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Resum 
L’objectiu principal d’aquest treball és estudiar l’estat actual del Túnel del Montclar – 
l’obra d’enginyeria més important del Canal d’Urgell i el túnel més llarg d’Europa 
durant gairebé un segle des de la seva construcció. Per valorar l’estat del túnel, he fet 
un estudi previ, que consta d’un estudi topogràfic per detectar possibles desviacions o 
moviments del subsòl que afectin el túnel, un estudi geològic per determinar els 
materials i estructures geològiques que envolten i afecten al túnel, un estudi 
visual/fotogràfic per valorar l’estat aparent del túnel i un estudi de càrregues en que es 
simulen els esforços existents en el túnel. Partint de la base de que el túnel té 150 anys 
i que no es coneixen estudis previs comparatius, algunes interpretacions són solament 
suposicions.  
 
A nivell topogràfic, s’han detectat que dues zones contenen desviacions destacables, en 
el perfils 6-7 (70cm) i els perfils 57-67(1,30m), aquest últim tram coincideix amb el pas 
per sota del tossal de la torreta (punt més alt de la serra).  
 
A nivell geològic, el túnel travessa una anticlinal i dos encavalcaments. Els materials 
van de més joves en els extrems, a més antics a la part central. Els encavalcaments 
coincideixen amb les zones amb més desviació detectada.  
 
A nivell visual, tot i que es conserva força bé, el túnel comença a acusar el pas dels 
anys, el revestiment gunitat, en general està bastant deteriorat. El terra del túnel està 
també força afectat en alguns trams. L’estructura de sosteniment de pedra es conserva 
força bé, tret d’alguns punts concrets en que hi ha parets laterals i alguna volta en mal 
estat i en situació perillosa, coincidint amb els punts més desviats. 
 
Per tot això i per l’importància que té el túnel, és necessària una millora del seu estat. 
En aquest treball es proposen tres opcions de millora. Una proposta bàsica, amb un 
sanejament i formigonat dels punts crítics, i una reforma del revestiment de formigó 
projectat, opcionalment és pot projectar el terra també. És manté la secció. Una 
proposta òptima, que consta d’un sanejament general del revestiment malmès i dels 
punts crítics, una impermeabilització i un formigonat armat estructural de tota la volta, 
i una reparació opcional del terra. La secció és redueix lleugerament. La ultima opció 
és la més costosa i laboriosa, és una proposta ideal, l’objectiu seria fer una nova secció, 
no modificar mides però si posar-hi nous materials. S’enderrocaria el sosteniment 
actual, solera i volta de pedra, s’impermeabilitzaria tota la volta i és reconstruiria la 
secció amb formigó armat. D’aquesta forma es podria mantenir la secció o inclús 
augmentar-la lleugerament. 
 
 
 
 
 
 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 5 
Resumen 
El objetivo principal de este trabajo es estudiar el estado actual del túnel de Montclar - 
la obra de ingeniería más importante del Canal de Urgell y el túnel más largo de 
Europa durante casi un siglo desde su construcción. Para evaluar el estado del túnel, he 
realizado un estudio preliminar, que se compone de en un estudio topográfico, para 
detectar posibles desviaciones o movimientos  del suelo que afecten el túnel, un estudio 
geológico para determinar las estructuras que rodean y afectan el túnel, un estudio 
visual y fotográfico para evaluar el estado aparente del túnel y un estudio de cargas en 
que se simulan los tensiones existentes en el túnel. En base a que el túnel tiene 150 
años y que no se conocen estudios comparativos, algunas conclusiones son sólo 
suposiciones.  
 
En el levantamiento topográfico, se han detectado dos áreas que contienen 
desviaciones notables en los perfiles de 6-7 (70 cm) y perfiles 57-67 (1,30 m), este 
último tramo coincide con el paso por debajo del “Tossal de la Torreta” (el punto más 
alto de la sierra).  
 
A nivel geológico, el túnel cruza un anticlinal y dos encabalgamientos. Los materiales 
van de más jóvenes en los extremos a más antiguos en la parte central. Los 
encabalgamientos coinciden con las zonas de mayor desviación detectada.  
 
A nivel visual, aunque se conserva bien, el túnel comienza a acusar el paso de los años, 
el revestimiento de hormigón gunitado en general está bastante deteriorado. El piso 
del túnel también se ve afectado en algunos tramos. La estructura sustentante de 
piedra se mantiene bastante bien, salvo algunos puntos concretos en que hay paredes 
laterales y bóvedas en mal estado y en situación de peligro, coincidiendo con los puntos 
de mayor desviación.  
 
Por todas estas razones y por la importancia del túnel, es necesaria una mejora de su 
estado. En este trabajo, se proponen tres opciones de mejora. Una propuesta básica, 
con un saneamiento y hormigonado de los puntos críticos y una reforma del 
revestimiento con hormigón gunitado, opcionalmente es posible gunitar también el 
suelo, se mantiene la sección. Una propuesta óptima, que consiste en un saneamiento 
general del revestimiento dañado y puntos críticos, una impermeabilización y la 
implantación de una estructura de hormigón armado de refuerzo en todo el recorrido,  
el suelo es opcional. La sección se reduce ligeramente. La última opción es la más 
costosa y laboriosa, es una propuesta ideal, la meta sería hacer una nueva sección, no se 
modifican las cotas pero se ponen nuevos materiales. Se derroca la solera y la bóveda, 
se impermeabilizaría y se reconstruiría la sección con hormigón armado. De esta 
manera se mantiene el tamaño de la sección o incluso puede aumentarse ligeramente. 
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Abstract 
The main objective of this project is to study the current state of the Montclar tunnel - 
the most important engineering project of the “Canal d'Urgell”, and the longest tunnel 
in Europe for nearly a century since its construction. To evaluate the state of the 
tunnel, I have done a preliminary analysis, which consists of a topographic study - to 
detect possible deflections or soil movements that affect the tunnel -, a geological 
study - to determine the structures that surround and affect the tunnel -, a visual and 
photographic study - to assess the conditions of the tunnel - and a study of loads - that 
simulates the existent tensions in the tunnel. Taking into account that tunnel is 150 
years old and that comparative studies don’t exist, some conclusions are only 
assumptions.  
 
Due to the topographic study, I have detected two areas that contain notable 
deviations in 6-7 profiles (70 cm) and 57-67 profiles (1.30 m), this last stretch coincides 
with the passage below the "Tossal de la Torreta" (the highest point of the mountain 
range).  
 
From the geological point of view, the tunnel crosses an anticline and two supports. 
Materials are newer at the extremes and older in the central part of the tunnel. The 
supports coincide with the areas where the highest deviation has been detected.  
 
Visually, although the tunnel is well preserved, the passing of the time can be easily 
detected. In general, shotcrete lining is quite deteriorated. The floor of the tunnel is 
also affected in some sections. The sustaining structure of stone is maintained pretty 
well, except for some specific points where there are walls and vaults poorly 
maintained, coinciding with highest deviation points.  
 
For all these reasons and because of the importance of the tunnel, an improvement is 
required. In this project, I suggest three options for improvement. A basic proposal:  it 
consists of, first of all, a sanitation and concreting of the critical points and secondly, 
coating with gunite concrete reform. Optionally, it is possible to gunite the soil, 
maintaining the section. The second option is optimal, it consists of a general 
renovation of the damaged siding and critical points, a waterproofing and the 
implementation of a structure of concrete reinforcement throughout the tunnel - the 
soil is optional and the section is slightly reduced. The last option is the most 
expensive and laborious, it is an ideal proposal. The goal would be to make a new 
section, dimensions are not changed, but new materials are included. The sill and the 
vault will be overthrown. The section will be waterproofed and rebuilt with reinforced 
concrete. With this last option, it is possible to keep the size of the section or it can 
slightly increase. 
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2. INTRODUCCIÓ 
 
La Mina de Montclar, un túnel de gairebé 5 quilòmetres, construït en una època en la 
que no hi havia tecnologia ni tampoc maquinària, on la mà d’obra eren presidiaris i les 
eines eren pics, pales, pólvora i carros. Les condicions laborals no existien i els treballs 
eren durs i perillosos. Encarar la construcció d’aquest túnel era encarar una obra 
faraònica, plena de desafiaments i perills. Era l’obstacle més gran que s’havia de vèncer 
si es volia regar l’Urgell. La serra del Montclar no és especialment alta, però és molt 
ampla. És va anar a buscar la zona més estreta, però tot i així la distància era enorme. 
Durant la construcció, es van anar superant obstacles difícils, roques impenetrables, 
inundacions, esllavissades de tot tipus, construir pous de més de 100 metres per 
extreure material, i tenir que buidar una trinxera de 1,5 km i 20 metres d’alçada a la 
part final. Vist l’esforç que es va fer en aquella època cal fer-lo també en l’actualitat. 
S’ha de preservar aquest bé que ens ha deixat la història i cuidar-lo degudament. 
 
Quan de petit vaig visitar l’espai cultural dels Canals d’Urgell, em va cridar l’atenció la 
recreació de la mina que allí s’hi fa, un lloc fosc i perillós, i el contrast entre la 
complexitat de l’obra i la simplicitat de les feines. Vaig tenir l’oportunitat d’anar a la 
Mina del Montclar, ja que el meu pare va demanar permís i m’hi va portar amb el meu 
padrí. Tenia 15 anys. Vaig tenir una barreja de sensacions, per una banda em va fer 
respecte i por entrar-hi, per l’altra banda vaig quedar al·lucinat. Realment és una 
experiència que la recomano. Abans d’aquell moment desconeixia el canal i totes 
aquestes històries i construccions, però des de llavors em fascina tot el que envolta el 
canal. Vaig decidir al cap de poc temps fer el treball de recerca de Batxillerat sobre el 
Canal d’Urgell, on vaig fer un recull històric i tècnic de totes les dades principals, i 
vaig comentar i visitar algunes de les construccions més importants, entre les quals hi 
ha el túnel del Montclar. 
 
Des de llavors fins a dia d’avui he tingut ocasió de visitar, acompanyat amb el meu pare 
i gràcies a alguns membres de la Casa Canal, altres obres, com l’Aqüeducte del Senill, 
el Pont de ferro d’Agramunt, la Resclosa i la Casa de comportes de Ponts i moltes 
d’altres construccions.  
 
Quan va arribar el moment de decidir el tema pel treball de fí de grau, vaig mirar 
temes proposats, però no trobava cap tema que m’interessés. Vaig decidir anar al que 
m’agradava, el Canal d’Urgell. Em vaig dirigir a la Casa Canal i vaig parlar una estona 
amb el Sr. Benet, enginyer de la Casa Canal, després de comentar-me diferents 
possibles treballs, em va parlar del túnel, del qual em va comentar que tenia alguna 
zona deteriorada i que tard o d’hora s’hauria de mirar que s’hi pot fer. Acte seguit vaig 
dir, ja ho tinc. Era el treball perfecte per mi. Tenir la possibilitat d’estudiar una obra 
històrica, amb una temàtica que em va perfectament pel grau, era la motivació 
necessària per dedicar-m’hi al màxim. 
 
A partir d’aquell dia, vaig engegar la maquinària, i em vaig posar a treballar de valent. 
Partint del treball de Batxillerat, del que he aprofitat gran part del text en la memòria 
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descriptiva, vaig posar-me amb la topografia. Gairebé una setmana per dins el túnel 
amb una estació prenent mesures i fent fotografies, documentant l’estat interior. 
Desenes d’hores a l’ordenador, dibuixant, comparant, redactant i analitzant i 
consultant dades. Solament per fer l’estudi topogràfic i visual. La recompensa va ser el 
descobriment d’uns resultats molt interessants. 
 
Després va venir la part encara més complexa, desenes d’hores d’ordenador en la 
geologia, ja que sense informació pròpia, vaig tenir que recórrer a altres treballs i 
informacions publicades de la zona per crear un estudi aproximat que es lligués amb 
tota la resta i que fos coherent. L’encaix entre la topografia i la geologia va ser un 
moment de molta satisfacció personal, ja que la coincidència i la complementació són 
perfectes. Les deformacions detectades es relacionen directament amb fenòmens 
geològics i els fenòmens geològics es refermen amb la topografia. 
  
Amb el tutor del treball, el Dr. David Parcerisa, vàrem decidir incloure un estudi de 
càrregues, aprofitant els programes de simulació que tenim a l’escola, per donar-li un 
toc més de consistència al treball. 
 
El projecte de millora té com a objectiu que la Casa Canal tingui una referència més o 
menys bona de quines tasques es poden fer, com fer-les i quin cost suposarien. Han 
sigut també moltes hores d’ordenador planificant, redactant, fent amidaments i 
calculant preus. 
 
No esperava trobar-me amb unes dades tant profitoses, ja que les desviacions que s’han 
trobat estan clarament relacionades amb la geologia, la qual cosa fa que el treball sigui 
realment interessant. 
 
És per això que la part de les propostes de millora, que en principi havien de ser més 
aviat informatives, hagin agafat una certa importància. 
 
Tot i que aquest treball s’aproxima bastant a la realitat en quan a geologia i estudi de 
càrregues, crec que seria molt bo suggerir un estudi geofísic per complementar-ho amb 
la topografia interior i introduir-ho tot en un software de càlcul d’elements finits, com 
per exemple el “Phase2”, de “rocscience”, que permetria lligar la geologia amb la 
topografia i les càrregues de forma conjunta i en 2 o 3 dimensions.  
 
El túnel és patrimoni i és història viva, crec que s’ha de tenir ben cuidat i assegurat. 
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3. MEMÒRIA DESCRIPTIVA 
 
EL CANAL D’URGELL                                                                                                                    
 
Que és el canal d’Urgell i on està situat? 
 
El Canal d'Urgell és una infraestructura hidràulica destinada bàsicament al reg, que 
porta aigua des del riu Segre als camps de cultiu situats a diferents termes municipals 
de les comarques de l'Urgell, Pla d'Urgell, Noguera, Segrià i Garrigues, amb 
una superfície regada total d'unes 70.000 hectàrees, zona verda de la figura 3.1,   i 
donant servei a uns 77.000 habitants. Aquesta infraestructura és al marge esquerre del 
riu Segre. El seu punt d'inici és al riu Segre aigües avall de la localitat de Ponts i 
després de recórrer uns 144 km finalitza el seu recorregut a la localitat de Montoliu de 
Lleida, tal i com es pot veure en la figura 3.2. 
 
 
Figura 3.1 Zona regada pel canal d’Urgell, Plànol topogràfic 1:500.000. ICC, 2014 amb 
imatge aèria superposada ICC, 2013. 
 
 
N 
20 km 
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Figura 3.2 Plànol del Canal d’Urgell i la seva xarxa de reg. www.canalsurgell.org, 2015 
 
 
 
N 
10 km 
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Orígens del canal d’Urgell 
El projecte de regar tota la plana de l'Urgell data de temps immemorials, i durant 
la dominació musulmana de Catalunya, els àrabs construïren sèquies derivades tant 
del Segre com del riu Corb. Els primers estudis seriosos per a la construcció del canal 
varen ser ordenats pels reis Carles I de Castella el 1506 i el seu fill Felip II de 
Castella el 1554, 1574 i el 1577. Projectes que per diferents motius no van prosperar.  
Posteriorment al segle XVII (1614-1726), en Pere Ripoll, veí d'Anglesola, encapçalà 
una iniciativa i redactà dues memòries que recolzaren la petició, acudint al Consell de 
Cent. En aquesta època, Marià Serra de Figueres presentà l'any 1726 el memorial en 
reial Audiència davant del rei Felip V de Castella. 
 
La zona era llavors coneguda com a Clot del Dimoni. Al segle XVIII (1779-1786) foren 
nombroses les iniciatives promogudes, principalment pel comerciant barceloní Jaume 
de Duran i el ministre Marqués de la Ensenada, que encarregaren un projecte a 
l'enginyer Bernardo Lana. En aquests estudis ja es veu per primera vegada la 
necessitat de construir un segon Canal. En aquesta època van treballar en diferents 
estudis i projectes els enginyers Tomàs Desprat, Pere Llopart, Joan Cherta, Joan Soler 
Faneca, i el fill d'aquest, Tomàs Soler. 
 
A començaments del segle XIX (1815-1820), l'arquitecte Antonio Sellés va fer un altre 
projecte que fixà més acuradament el traçat del canal i fixà la presa d'aigua prop 
de Ponts. Les obres d'aquest projecte s'iniciaren l'any 1829, però les Guerres 
Carlines tornaren a parar les obres el 1833. Finalitzada la guerra es donà un nou 
impuls per tal de realitzar la construcció, i el Govern de l'Estat atorgà les primeres 
concessions els anys 1847 i 1850. L'any 1853 la concessió es va cedir, finalment, a 
l'empresa dels germans Girona i Clavé S.A. la qual la traspassà, tot seguit, a la Societat 
Anònima Canal d'Urgell. Un cop atorgada la concessió, els enginyers Pere de Andrés 
Puigdollers i Constantí de Ardanza realitzaren el projecte definitiu del Canal. 
 
L'Enginyer Director de les obres fou Domingo Cardenal Gandasegui, el qual les inicià 
el mateix any de la concessió i les acabà l'any 1861, després de superar innumerables 
dificultats, en especial la de travessar la serra de Montclar mitjançant la mina de 
Montclar, un túnel de 4917 metres de llarg en línia recta. En el túnel de Montclar hi 
treballaren prop de 6.000 persones, amb 4.681 peons, 480 paletes, 500 carros i 150 
animals de càrrega. També hi treballaren 977 presidiaris portats dels penals de 
Tarragona i Burgos, que realitzaven les tasques més dures i molts dels quals van morir 
degut a malalties i accidents provocats per esllavissades i inundacions. Finalment, 350 
anys després dels primers projectes, el mes de març de 1862 es va regar la primera 
finca que fou la de Tarassó, del senyor Jaume Mestres, d'Agramunt. 
 
Paral·lelament es va redactar el projecte del Canal Auxiliar, realitzat per Carles 
Valmanya Fabra, Enginyer de Camins, Canals i Ports. La construcció es va iniciar el 4 
de maig de 1929 i va finalitzar el 18 de juliol de 1932. 
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Característiques tècniques del Canal 
Encara que sempre es parla en singular, parlar del Canal d'Urgell significa parlar de 
dos canals, i de quatre sèquies principals. L'obra més important és el Canal Principal 
amb una llargada de 144,2 km. Aquest canal inicia el seu recorregut al riu Segre aigües 
avall de la localitat de Ponts i finalitza al mateix riu al terme municipal de Montoliu de 
Lleida, té una pendent de uns 33cm per quilòmetre. 
 
El canal auxiliar inicia el seu recorregut al Pantà de Sant Llorenç de Montgai i acaba 
unint-se al canal principal al terme municipal d'Artesa de Lleida, amb una longitud 
total de 76,6 km. Del canal principal es deriven les quatre Sèquies Principals, amb una 
llargada total de 102,6 km. Amb aquesta infraestructura es reguen 49.490 finques que 
representen unes 70.242 hectàrees. 
 
Organització 
Un cop acabat el termini de la concessió atorgat per la seva construcció, el Ministeri 
d'Obres Públiques va instruir expedient per determinar si el Canal d'Urgell havia de 
revertir a l'Estat, o bé als regants. El conflicte va acabar amb l'Ordre Ministerial de 10 
d'agost de 1964 que resolgué que els regants d'Urgell havien de constituir una 
Comunitat General que seria titular a perpetuïtat de la concessió, de l'aprofitament de 
les aigües i de la totalitat de les obres precises per al reg. 
 
La Comunitat General es constituí el 24 de desembre de 1964, i el 17 de novembre de 
1965, l'aleshores president Josep Solans Serentill, rebé solemnement el Canal d'Urgell 
de mans del Ministre d'Obres Públiques, Federico Silva Muñoz. Un any més tard, el 19 
d'octubre de 1966, es va fer l'acte d'entrega del Canal Auxiliar, representant a 
l'Administració el senyor Enginyer Director de la Confederació Hidrogràfica de l'Ebre, 
Joaquin Blasco Roig, i a la Comunitat de Regants, el seu president. 
 
Posteriorment, amb la resolució de 2 de setembre de 1991, el Ministeri d'Obres 
Públiques declarà constituïda la concessió d'aigua del riu Segre a favor de la Comunitat 
General de Regants dels Canals d'Urgell, reconeguda pels RD de 3 de novembre de 
1852 i de 29 de setembre de 1928 amb uns cabals màxims a derivar de 33 m³/s pel 
Canal Principal d'Urgell i de 8 m³/s pel Canal Auxiliar, amb destinació al reg, 
proveïment de poblacions i usos industrials. 
 
Els drets d'aquesta concessió es mantindran fins al dia 1 de gener de l'any 2061, 
d'acord amb allò que disposa la Llei d'aigües de 2 d'agost de 1985. 
 
Per realitzar una gestió eficient de l'aigua, la Comunitat General de Regants dels 
Canals d'Urgell té un reglament d'usos. Com a punt destacat d'aquest reglament cal fer 
esment que a causa de la gran extensió de l'àrea regable, aquesta es va dividir en vint-i-
una col·lectivitats o comunitats ordinàries distribuïdes en tres zones: alta, mitjana i 
baixa. 
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Aquestes col·lectivitats gaudeixen de plena personalitat jurídica pròpia en l'àmbit de 
les seves competències, i es regeixen per les seves respectives Ordenances i 
Reglaments, sempre que no vagin en contradicció amb els de la Comunitat General. 
 
Actualment la seu administrativa de la Comunitat General de Regants dels Canals 
d'Urgell es troba a l'Espai Cultural dels Canals d'Urgell, edifici construït 
a Mollerussa entre 1867 i 1876, obra de Domènec Cardenal, que era el punt des d'on es 
van dirigir les obres de construcció del canal (Figura 3.3). 
 
 
Figura 3.3 Imatge de la casa canal de Mollerussa. www.canalsurgell.org 
 
Dates històriques més importants del canal: 
• Construcció del Canal Principal: 2/09/1853 a 8/11/1861 
• Començament dels regs : Finca Tarrassó el 25-03-1862 
• Construcció del Canal Auxiliar: 4/05/1929 a 18/07/1932 
• Reversió dels Canals a la Comunitat: 17/11/1965 
• Presa de Tossal: Derruïda en la riuada de 1907, no fou reconstruïda fins l’any 
1912. Derruïda parcialment de nou en la riuada del 7 de novembre de 1982, fou 
reconstruïda en els mesos següents. 
• Altres obres: Túnels de la Peixera, en el km.5, construïts els anys 1910, el 
segon, i 1925, el primer aqüeducte del Cenill en el km.14, construït l’any 1906. 
Túnel de Sant Jordi, en el km.5, construït l’any 1871. 
 
Dades tècniques dels canals 
En la taula 3.4, podem veure les longituds, superfícies regades i orificis, dels diferents 
ramals que formen la xarxa de reg del Canal d’Urgell. 
Cabals Longituds 
km 
Superfícies regades segons 
procedència de canals 
Nº d’orificis 
Principal ha Auxiliar ha 
Canal Principal 144.20 27730 1545 191 
1ª Sèquia Pral. 20.00 5720  38 
2ª Sèquia Pral. 29.20 5244 2232 36 
3ª Sèquia Pral. 27.50 3086 3190 42 
4ª Sèquia Pral. 25.95 6064 811 36 
Canal Auxiliar 76.60  11695 72 
Der. de desaigües  1426 4361  
Usos dif. regs  3750 913  
Totals 323.45 53020 24747 415 
Taula 3.4 Dades tècniques de la xarxa de reg del canal d’Urgell. Jaume Vila, 1992. 
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Altres canals 
• Desguassos generals i subalterns: 529km 
• Xarxa de sèquies de distribució: 3200 km 
 
Obres singulars 
• Presa de Tossal: Llargada 172.1m ; Alçada 4.8m . Cota coronació: 343.715 m. 
Situada al km 133.60 del riu Segre 
• Comportes 1ª casa: 9 ud. 
• Túnel de la llenguadera: Inici km. 0; Longitud: 282.9 m 
• Segona casa de comportes: 2 sifons Neyrpic de 1400 l/s i 6 mòduls 
• Túnel de la peixera: Inici km.5.08; Longitud 205.9 m 
• Segon Túnel de la Peixera: Inici km.5.29; Longitud 81.5 m 
• Aqüeducte del Cenill: inici km. 13.68; Longitud 576.1 m 
• Túnel del Montclar: inici km. 17.76; Longitud 4925m 
• Aqüeducte sobre el riu Sió: inici km. 35.5; Longitud 48 m 
• Trinxera de la Caserna: inici km.46; Longitud 1700 m; Profunditat màx. 20 m 
• Terraplè de Castellserà: inici km. 47.3; 515m 
 
En les figures 3.5, 3.6 i 3.7, es mostren imatges dels diferents processos constructius del 
canal auxiliar d’Urgell. 
 
Figura 3.5 Imatge de la construcció del sifó del Sió. www.canalsurgell.org 
 
 
Figura 3.6 Imatge de l’estructura de fusta utilitzada en la construcció dels túnels. 
www.canalsurgell.org 
 
 
Figura 3.7 Imatge del procés de construcció i revestiment del canal. www.canalsurgell.org 
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Descripció del recorregut del Canal 
Quan surt el Canal del túnel de la Llenguadera, ha de prendre l’aspre vessant esquerre 
del Segre, el qual es limita tot el que pot i en el qual travessa, mitjançant els 
corresponents aqüeductes i un pas superior, els barrancs de l’Abadia, les Tortugues, 
Rocafort, Juijolier, Magdalenes, Cabanyals, Vilves, les Bruixes i la Tegera. El canal 
passa en aquesta trajectòria a la vista dels pobles Tossal i Collfred, els quals deixa a 
l’esquerra, i toca al de Vilves, que ocasiona en el canal un desmunt de 25 metres 
d’altura. 
 
 A la confrontació de cadascú d’aquests pobles dóna pas, a través d’un pont 
superior, al camí que es dirigeix a l’horta i després de donar-lo també en la proximitat 
d’Artesa de Segre al qual va des d’aquest poble al de Coll del Rat, es troba, als 13 
quilòmetres del seu origen, una petita estribació anomenada serra de Sant Jordi, que 
travessa mitjançant un túnel de 290 metres de longitud. 
 
 En endinsar-se a la serra de Sant Jordi, el canal deixa la conca del Segre, i a la 
sortida del túnel es troba amb la conca del Cenill, la llera del qual creua per mitjà d’un 
aqüeducte de tres arcs, així que acaba la trinxera que hi és al mig entre el petit 
soterrani i el Cenill. 
 
 Després segueix el vessant esquerre de la nova conca, que ha de salvar per 
altres obres d’art necessàries, els barrancs de l’Ermita, el Canyar i la Creu, a més a més 
del camí d’Artesa cap a Agramunt; deixa més tard la vall del Cenill i encara veient el  
Segre, travessant per un pont superior el camí d’Artesa a Cubells i el barranc de 
Monsonís per un petit aqüeducte, arriba a la vall de Foradada passant a curta distància 
pel poble de Monsonís, que queda a la dreta. 
 
 En aquesta vall i després d’un trajecte de 17,75 quilòmetres s’endinsa a la serra 
de Montclar, no sense haver passat abans per la llarga i profunda trinxera d’entrada de 
800 metres. 
 
 Travessa, amb alineació subterrània de 4925 metres de longitud, l’anomenada 
serra per sota del poble de Marcobau, el qual queda 106 metres per damunt la solera 
del túnel, deixa a l’esquerra al poble de Montclar i acaba amb el soterrani a la vall del 
Coscoll; el Canal segueix el trajecte per un immens tall en roca que compta amb 1450 
metres de longitud per 20 metres d’altura màxima. 
 
 Als 24 quilòmetres del seu curs, el canal, ja en la galtera sud de la serra de 
Montclar, es cenyeix a la direcció est del riu Sió, al qual desguassa fins a poder creuar-
lo per un aqüeducte de regular altura. Abans de deixar la serra de Montclar, la travessa 
damunt d’obres d’art, els barrancs de Coscoll, el Frare, la Plata i Preixens, i dóna pas 
als camins de Pradell a Montclar, Preixens a Montclar i Preixens a la Donzell. 
 
 Passa després per sota del poble de Mafet, que deixa a l’esquerra, i una vegada a 
la vora del Sió, el creua amb tres sifons i altres tantes sèquies, amb ponts superiors als 
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camins d’Agramunt a Artesa i a la Doncell; salva mitjançant un aqüeducte de tres arcs 
el barranc Regué-Salat; dóna pas novament al camí d’Agramunt a Artesa; també 
travessa per un pont el d’Agramunt a Balaguer i arriba a l’aqüeducte del Sió, que té una 
llargada de 54 metres. 
 
 Es troba després a la galtera nord de la serra d’Almenara; i per aconseguir el 
pas més adient d’aquest obstacle, l’únic que el separa de l’Urgell, té la necessitat de 
seguir la galtera dirigint-se cap a l’oest durant 9 quilòmetres, en els quals travessa 
ponts superiors i aqüeductes, quatre camins i dos barrancs, i passa prop dels pobles de 
Preixens i Pradell situats a la dreta del riu i de si mateix. 
 
 Arribat a la confrontació de les Ventoses, canvia de direcció i travessa la serra 
d’Almenara amb un desmunt de 23 metres d’altura, seguit d’un terraplè de 25 metres 
que evita més de dos quilòmetres de desenvolupament en un terreny accidentat i 
d’escassa qualitat. 
 
 El pas de la serra té 2,44 quilòmetres, als quals ha estat necessari vèncer tota 
mena d’obstacles, el Canal arriba a l’Urgell i es troba damunt el vessant sud de la serra 
d’Almenara. Adaptant-se molt bé a la topografia que la serra presenta, la segueix en 
direcció de l’est a una longitud de 8,5 quilòmetres i toca el poble d’Almenara, creuant 
mitjançant altres obres els barrancs de Fontmanya, la Cometa, Maplana, Comella, 
Guiu, Planta del Simonet, Almenara, Tirrich, sèquia del Pipó, balsa del Socas, Peixera 
del mateix i altres, i els camins de Castellserà, Fuliola, Almenara, Casa de Pipo i les 
Quadres. 
 
 En deixar la serra i entrar en la part alta de l’Urgell, segueix el recorregut de 
quasi una secció horitzontal del terreny. Així se’l veu endinsar-se a la vall de Santa 
Maria, fins on l’altura ho permet, per tornar a sortir després pel vessant oposat, 
passant per sobre del poble que dóna nom a la vall i dirigint-se cap a la casa de Foix, 
prop de la qual s’endinsa per evitar un llarg rodeig que hauria hagut de fer si hagués 
estat d’una altra manera. 
 
 Pren més tard la galtera d’Espígol, travessa les valls de Claravalls i Altet prop 
de la seva confluència, i arriba al terme d’Anglesola, població que deixa a l’esquerra, 
salvant després el riu Cervera per mitjà d’un dels aqüeductes més notables de línia. 
Entre la serra d’Almenara i l’aqüeducte del Cervera es veuen al canal les obres d’art 
necessàries per travessar diversos barrancs. 
 
 Abans del Cervera hi ha l’origen de la primera de les quatre sèquies principals 
del canal, i fins aquest punt, a una distància de 73,5 quilòmetres de l’inici, la secció del 
canal no ha pogut minvar per a res les seves dimensions; perquè malgrat els petits 
sagnats anteriors, el seu cabal ha de ser capaç de tot vers la derivació d’aquesta primera 
sèquia. 
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 Passat el Cervera, el canal continua en terraplè fins a recolzar-se en la galtera 
nord de la petita altura propera a Anglesola. Canvia en ella de direcció i la segueix per 
una curta estona; encara que no pot pas envoltar-la del tot a causa del ferrocarril 
Barcelona-Saragossa, que ocupa la galtera oposada i produeix al canal un desmunt una 
mica important. 
 
 No gaire lluny del ferrocarril i de la carretera nacional ha de buscar el punt més 
adient per a poder passar per sota d’ambdues vies, la qual cosa fa prop de la torre 
telegràfica de Vilagrassa. Travessada la carretera i acabat el desmunt al qual aquest 
creuament ha donat lloc, traspassa en terraplè l’ampla vall de la Mala-dona i creuant 
una petita collada que s’hi presenta, i li evita un gran desplaçament a la serra de 
Bellpuig, entra en el pla del Mas de l’Estadella. Després es dirigeix faldejant algunes 
ondulacions que el terreny presenta vers el poble de Preixana, prop d’on té una altra 
vegada la necessitat de travessar altra collada per atènyer, sense un excés de longitud, 
les valls que dominen el poble. 
 
 La topografia del terreny és prou accidentada als voltants de Preixana, i el 
Canal es veu obligat a adaptar-s’hi fins que aconsegueix el pla de Vilanova de Bellpuig, 
davant del qual salva el riu Corb mitjançant un aqüeducte de tres arcs. 
 
 Prop del riu està situada la tercera derivació i minven les dimensions del cabal. 
A l’inici de la tercera secció el canal continua pel pla de Vilanova. Es dirigeix per ell 
cap a Arbeca tocant la base del seu castell i rodejant el poble i arriba a la collada de 
Puiggròs. En aquesta collada, després de 109 quilòmetres de trajecte, comencen al 
canal els salts a fi d’evitar llargs recorreguts per terrenys molt aspres. 
 
 Després de la collada de Puiggròs travessa les valls de Miravella i la Font-vella 
i tocant als horts pròxims a Borges, abans d’arribar a Borges trobem la quarta 
derivació i aquí les dimensions del canal ja són escasses, en el punt abans de la 
derivació la empresa Nufri té una centraleta on aprofiten el salt de l’aigua per fer llum, 
en l’annex hi ha un foli on hi ha la llum que feien diàriament durant un mes. 
 
S’atansa tant a Borges que passa més amunt de la Font Nova. Creua de pressa 
amb un desmunt forçat d’alguna importància la collada del cementiri i la carretera de 
Lleida a Tarragona; passa prop dels pobles de Castelldar i Puigverd de Lleida deixant 
l’un a l’esquerra i l’altre a la dreta respectivament; i per ella arriba fins a tocar diguem-
ho així a Artesa de Lleida. 
 
 Així arriba a entrar a la vall del Segre, a la confrontació d’Albatàrrec, després 
d’haver passat els àrids camps de Vinatesa, i així arriba també a peus del poble de 
Montoliu a desaiguar al riu Segre, després d’un trajecte de 144 quilòmetres, punt on no 
queda terreny per fertilitzar, perquè l’horta de Lleida s’estén fins al vessant el peu de la 
qual recorre la nova sèquia. En aquestes dues últimes seccions el Canal compta amb 
cinquanta-cinc obres; vint-i-cinc passos d’aigües i la resta pel de camins. 
 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 19 
 A més a més, hi ha en tota l’extensió de la línia, divuit almenares de neteja i 
desaigües, una part de murs de caiguda per a l’admissió en el canal de les aigües 
d’algunes valls i també mòduls i moltes casetes per als guardians. Els salts d’aigua que 
tenen una altura de variació entre 100,5 i 12,65 metres arriben al número trenta; i per a 
minvar la despesa del revestiment que necessiten s’han reemplaçat tots els grans salts 
per altres de 2 a 2,5 metres de caiguda, augmentant així naturalment el seu número. 
 
Cal destacar que el dia 15 d’agost de 1862 a les 4 de la tarda, les aigües del 
canal havien arribat altra vegada al riu Segre després de recórrer per primera vegada 
els 145 quilòmetres del traçat. 
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LA MINA DE MONTCLAR 
 
Que és i on està situada? 
La mina o túnel del Montclar, és una construcció hidràulica que forma part del Canal 
principal d’Urgell, comença en el km 17.761 i acaba en el km 22.686, té una longitud de 
4925m. Va ser construït per poder travessar la serra de Montclar, i conduir l’aigua del 
Segre des de la Noguera fins a l’Urgell. Veure figura 3.8 
 
La serra de Montclar és una elevació geogràfica, en aquest cas una anticlinal, d’uns 
20km de longitud orientada perpendicularment al nord. Té una cota màxima de 
538msnm. Separa la conca del Llobregós (Segre) amb la conca del Sió, encara que 
aquest també acaba desembocant més endavant al Segre. Abarca els municipis de la 
Noguera, Cubells, Torre de Fluvià, Marcovau i Oliola; municipis de l’Urgell, Montclar 
d’Urgell i la Donzell d’Urgell; municipis de la Segarra, Sanaüja, Torà i Claret. Veure 
figura 3.9. 
 
El Túnel travessa la serra perpendicularment, es a dir, de nord a sud, per la seva part 
central i passa per dues comarques, des de la boca nord fins aproximadament la meitat 
del túnel pertany al terme municipal de Foradada (la Noguera), la resta del túnel i la 
trinxera pertanyen al terme municipal de Montclar d’Urgell (l’Urgell). Veure figura 
3.10. 
 
El túnel, tot i que té pendent, té una cota promig de 331msnm i en el punt més 
desfavorable  passa per sota de la serra de la torreta (472msnm), es a dir, uns 140 
metres sota terra. 
 
 
Figura 3.8 Situació del túnel a gran escala. Mapa topogràfic 1:500.000, ICC, 2014 
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Figura 3.9 Situació del túnel a mitja escala. Mapa topogràfic 1:250.000, ICC, 2014 
 
 
Figura 3.10 Situació del túnel a petita escala. Mapa topogràfic 1:50.000, ICC, 2010 
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Rutes d’accés 
Per accedir al túnel ho podem fer des de qualsevol dels dos extrems. L’accés més 
ràpid i senzill és per la boca nord, tot i que si venim des d’Agramunt ens serà més 
ràpid accedir per la boca sud, però per aquí haurem de recórrer més quilòmetres per 
camí fins l’accés al canal i una llarga trinxera per arribar a la boca sud. 
 
ACCÉS PER LA BOCA NORD 
Indicacions en la figura 3.11. Situada a poc més de 3km del nucli d’Artesa de Segre, a 
través de la carretera C-26 al pk 47, s’ha d’agafar el camí que surt direcció 
nord(figura 3.12) i recórrer uns 700 metres fins a arribar al baixador que trobarem 
a mà dreta, que ens permet entrar al canal(figura 3.13). Un cop dins el canal, ens 
dirigim en direcció sud uns 600 metres i arribarem a la boca nord (figura 3.14).  
 
Figura 3.11 Ruta d’accés per la boca nord. Mapa topogràfic 1:25.000. ICC, 2007 
 
 
Figura 3.12 Imatge de l’inici del camí que condueix a l’accés nord. C-26 Km 47. Google, 2014 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 23 
 
Figura 3.13 Imatge de l’accés nord al canal 
 
 
Figura 3.14 Imatge del tram del canal que condueix a la boca nord del túnel 
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ACCÉS PER LA BOCA SUD 
Indicacions en la figura 3.15. A través de la C-14 entre els municipis d’Agramunt i 
Artesa de Segre en el pk 94,8 tenim que accedir a la LV-3024 en direcció 
Preixens(figura 3.16). Recorrerem una mica més d’1km fins al pk 3,1. Un cop allí 
agafarem el camí que surt en direcció oest (figura 3.17) i recorrerem aquest mateix 
camí durant uns 2 quilòmetres fins al Mas Trepat situat a la vora del canal. 
Seguidament agafarem el camí que puja paral·lel al canal en direcció nord-oest 
(figura 3.18). Després d’uns 600 metres, trobarem l’accés al canal a ma esquerra 
(figura 3.19), un cop dins el canal seguir en direcció nord a través de la trinxera 
(figura 3.20) i seguidament arribem a la boca sud del túnel (figura 3.21). 
 
 
Figura 3.15 Ruta d’accés per la boca sud. Mapa topogràfic 1:25.000. ICC, 2008 
 
 
Figura 3.16 Imatge de l’accés a la LV-3024. C-14 pk 94,8. Google, 2012 
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Figura 3.17 Imatge de l’inici del camí que condueix al Mas Trepat. LV-3024 Km 3,1. Google, 
2014 
 
 
Figura 3.18 Imatge del canvi de direcció de la ruta. Mas Trepat. Google, 2013 
 
 
Figura 3.19 Imatge de l’accés sud al canal. Google, 2013 
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Figura 3.20 Imatge del accés sud des de l’interior del canal 
 
 
Figura 3.21 Trinxera del canal i boca sud al fons a l’esquerra 
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Construcció de la Mina de Montclar 
El túnel comença al km 17,761 i acaba en el 22,686, és l’obra d’enginyeria més 
important de les que es van realitzar durant la construcció del Canal d’Urgell. Amb els 
seus 4925 metres de longitud va ser, durant gairebé un segle, el túnel més llarg 
d’Europa, i una obra visitada per enginyers de tot el món. En l’actualitat, després de les 
obres de canalització i revestiment realitzades durant els anys setanta, la mina pot ser 
fàcilment reconeguda. De fet són moltes les persones que ho fan durant les tanques 
dels mesos d’hivern. Membres de comunitats de regants d’altres canals són convidats 
pels responsables del Canal d’Urgell a visitar aquesta obra que es pot fer en un tot 
terreny degut a que poca o molta aigua sempre discorre pel seu interior. Impressiona la 
magnitud de l’obra i especialment pensant amb els mitjans amb què va ser feta. El 
túnel va ser volat pam a pam a base de pólvora durant vuit anys, i els enderrocs trets 
amb coves, amb mules i presidiaris. En l’actualitat, pràcticament la totalitat del 
revestiment encara és primitiu. En alguns indrets va ser necessari, en les obres fetes fa 
uns anys, tapar alguns forats que havia produït l’esllavissament de les parets laterals a 
causa de la pressió del gruix d’aquella zona. 
 
Dades concretes de l’inici i l’acabament. Detall de l’obra 
Les obres d’execució del túnel van començar el 3 de novembre de 1853 i van finalitzar 
el mes de novembre del 1861. L’autor del projecte i director general de l’obra va ser 
Pere de Andrés i Puigdollers i l’enginyer director i coautor dels estudis definitius, 
Domènec Cardenal. La realització del túnel va ser terriblement difícil, atès el tipus de 
terreny que va ser necessari travessar (4925m). Tinguem en compte que la serra de 
Montclar és un plegament en què l’estratificació horitzontal forma un anticlinal molt 
acusat en què la frontissa es troba en el tram central format en cor de guix. El túnel 
travessa la serra en sentit transversal sota el poble de Marcobau i prop del poble de 
Montclar. El contractista, Carles Tassier, va perdre molts diners ja que se’l va 
adjudicar pensant que costaria 850 pessetes el metre lineal i el cost real va ser de 1325 
pessetes el metre lineal, en total més de 6.200.000 de pessetes. 
 
 
 
Detall de la mà d’obra que hi intervingué 
La construcció del túnel va significar un gran canvi en la vida quotidiana de Montclar, 
Agramunt i Artesa de Segre. Segons explica Josep Iglesies en el seu llibret sobre els 
conflictes del Canal, treballaven en les obres l’any 1860 prop de 6000 persones. Hi 
havia 4681 peons, un miler de presidiaris, concretament 977, 480 paletes, 500 carros, 
150 animals de càrrega, i a més a més els tècnics i personal de serveis. Les tasques més 
dures van ser realitzades pels presoners vinguts de diferents penals de tot Espanya, 
molts dels quals hi van morir. Segons les dades que hem pogut aconseguir, únicament 
durant els anys 1861 i 1862, en els quals l’època de les grans dificultats ja havia passat, 
van morir un total de 114 presoners. La majoria moriren a causa de malalties 
propiciades per les males condicions de vida i pels accidents laborals. Prop del túnel es 
va construir un autèntic poblat obrer i un altre destinat als presoners els quals estaven 
vigilats per l’exèrcit. Encara avui hi ha un indret conegut pels veïns de Montclar com 
3/11/1853 11/1861 8 anys 
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el “Presidi”. El túnel va fer necessari l’esforç de treballadors, presoners i animals de 
tracció. La seva longitud és de 4925 metres i l’indret més profund és a 146 metres. Per 
treure la runa de l’excavació es van haver d’obrir 13 pous, alguns dels quals tenien una 
profunditat de 146,3 metres, i 4 no es van poder acabar, de manera que en 1730 metres 
únicament hi van haver dos punts d’atac a 99 i 105 metres de profunditat. 
 
Les primeres grans dificultats. Pous de 146 metres 
El túnel es va fer per ambdues entrades, nord i sud, simultàniament ja que era essencial 
poder emprar alhora molta mà d’obra i únicament era possible amb els pous. La feina 
era plena de dificultats a causa de l’estratificació i especialment per l’existència de 
grans quantitats d’aigua. Això va fer especialment dificultós el tram central on la 
barreja d’aigua i guix produïa constants esllavissaments, amb gran perill per al 
personal que hi treballava. La construcció del túnel i dels pous va ser dificultosa per la 
tasca d’eliminació de l’aigua que brollava a cada pas. Es van construir molts desguassos 
que van arribar a extreure uns 20000 m³ d’aigua diaris, que calia elevar-la fins a 70 
metres. La lluita amb l’element líquid va ser constant. També la roca dura que havia de 
ser tallada amb explosius, però amb el contacte amb l’aire i l’aigua produïen 
esllavissades i es van tardar més de 8 mesos en la reparació. En el cim més alt de la 
serra de Montclar, per sota del qual havia de passar el túnel, es va construir un monòlit 
de pedra i totxos de uns 8 metres d’altura. Aquest monòlit era visible des de les dues 
boques del túnel i permetia mantenir l’orientació; en l’actualitat encara es conserva en 
bastant bon estat malgrat el senyal d’una canonada de la Guerra Civil. Els pous que 
van servir per excavar el túnel han estat pràcticament colgats en la seva totalitat, 
malgrat que encara alguns són visibles i en quasi tots es nota l’indret on eren. Els 
pagesos del Montclar, encara avui, designen les terres d’aquells indrets segons el 
número del pou que tenen més a prop. 
 
Trinxeres. Entrada i sortida del túnel 
Les trinxeres d’entrada i de sortida de la mina de Montclar foren molt difícils 
d’excavar. 
 
La primera té una llargada de 800 metres i una altura màxima de 18 metres; està 
oberta en un terreny compost quasi en la seva totalitat de llot arenós, provinent dels 
grans dipòsits que constitueixen el sòl de la vall de Foradada, on és situada (veure 
figura 3.22 i 3.23). Aparegué molta aigua des dels primers moments de l’obertura 
dificultant remoure 180000 m³, entremig de continuats despreniments que obligaven a 
costosíssimes estribacions i apuntalaments. La segona trinxera, o sigui la de sortida, 
amb una cota màxima de 19,86 metres i 1500 metres de llargada, és completament 
diferent de l’anterior. Oberta tota ella en roca arenisca va obligar a excavar 203810 m³ 
de terreny (figura 3.24). 
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Figura 3.22 Imatge de la trinxera d’entrada al túnel des del canal i la boca nord al fons 
 
 
Figura 3.23 Imatge de la trinxera d’entrada al túnel des de l’exterior amb Marcovau al fons 
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Figura 3.24 Imatge de la trinxera sud amb el poble de Montclar d’Urgell al fons 
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Reparacions dels anys setanta 
L’any 1977 es van dur a terme les obres de revestiment i reparació de l’interior del 
túnel, amb un cost de 43 milions de pessetes, que van consistir en tapar les cavernes 
que l’aigua havia anat fent durant els cent anys i que pràcticament havien fet desviar la 
trajectòria de l’aigua. Per omplir les cavernes i els sots en el llit del túnel es van fer 
servir milers de tones de grava i de formigó. En l’actualitat es pot circular 
tranquil·lament pel seu interior. Abans de l’arranjament, alguns intrèpids s’endinsaven 
amb barca i en les èpoques de les tanques d’aigua es podien pescar truites d’unes mides 
extraordinàries. Es parla de l’existència d’un tipus de truites negres i cegues a causa de 
la seva vida en la foscor del túnel i en els grans tolls que allí es formaven.  
 
Tunel en l’actualitat 
Durant la gran major part de l’any (època de reg) el túnel compleix la seva funció de 
lloc de pas per l’aigua (figura 3.25), a excepció dels mesos d’hivern en que aprofitant les 
tanques del canal, s’hi fan visites guiades (figura 3.26) i tasques de manteniment. 
Avui en dia el túnel gaudeix d’un estat de salut força acceptable salvant algunes parts 
que necessiten una millora.  
 
      
 Figura 3.25 Imatge de la boca sud en període de circulació d’aigua 
 
 
Figura 3.26 Imatge d’un grup visitant en la boca nord. 
www.lavanguardia.com, 2014 
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4. MEMÒRIA TÈCNICA 
 
ESTUDI PREVI 
1. Estudi topogràfic 
1.1. Descripció de l’aixecament 
 
Per poder valorar i determinar la salut i l’estabilitat del 
túnel, s’ha recorregut de sud a nord, fen un itinerari 
amb una estació total robotitzada Leica TCRP 1203+. 
(3 segons de precisió angular) (imatge de la dreta). 
S’ha partit d’una base que jo mateix he situat a la boca 
sud, de coordenades inventades, i amb una orientació 
aleatòria de l’aparell. A partir d’aquesta base he anat 
fent estacionaments cap a l’interior sempre seguint el 
mateix mètode. Situar una base avançada des de la 
posició actual, i un cop feta la lectura de la següent 
base, feia un canvi d’estacionament. Situava l’aparell en 
la nova base i s’orientava l’aparell a la base anterior, un cop fet 
això, ja podíem col·locar una nova base més avançada. Aquest 
procediment l’he repetit més de 30 cops per poder travessar el 
túnel. La distancia aproximada entre bases ha sigut de 150 
metres. Les bases eren puntes acerades i les lectures s’han 
realitzat amb el leica mini prism (imatge de l’esquerra). 
 
En cada estacionament de l’aparell he agafat mesures de 3 perfils, el perfil de 50 metres 
enrere, el perfil de la base on estava situat i el perfil de 50 metres endavant (figura 4.1).  
 
 
Figura 4.1 Croquis de la distribució dels perfils i dels estacionaments (bases) 
 
De cada perfil s’han mesurat els 6 punts que el defineixen 
(figura 4.2), el punt central del sostre, el punt central del 
terra, els dos laterals del terra i els dos punts d’inici de la 
volta que queden situats lleugerament per damunt de la 
làmina d’aigua. Les lectures d’aquests punts s’han realitzat 
amb el distanciòmetre làser de l’aparell (imatge de la 
dreta).  
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 33 
 
Figura 4.2 Croquis dels punts mesurats en cada perfil del túnel 
 
Un cop travessat el túnel, vaig deixar una base de referència a l’exterior de la boca 
nord. 
 
Després vaig agafar un GPS Leica i em vaig dirigir a la boca sud, però fora del canal a 
dalt del camí. Allí hi vaig situar l’estació en un punt des d’on es veu la boca sud i tota la 
part exterior de superfície, ja que la boca sud queda dins d’una trinxera 15 metres per 
sota de la superfície. Amb el GPS vaig llegir 3 bases, que prèviament havia col·locat 
separades uns 100 metres de l’estació i repartides de forma equitativa. Amb aquestes 
bases vaig poder estacionar  i orientar l’estació total, amb coordenades reals ETRS-89 
Geoide Cat-80000.  
 
Un cop fet aquest procediment, vaig llegir la base inicial del treball, i mitjançant 
AutoCad MDT, vaig reubicar tots els punts que prèviament havia mesurat.  
 
Un cop fet això, em vaig dirigir un altre cop a la boca nord per mesurar amb el GPS, la 
base que havia deixat al sortir del túnel, i que em serviria per orientar els punts 
correctament i per comprovar l’error que he acumulat al fer l’itinerari per l’interior. 
 
Amb la feina de camp acabada, he passat a l’ordinador i he començat a treballar el 
núvol de punts que tenia, més de 800 en total. 
 
He ajuntat tots el punts de cada secció per a poder generar eixos comparatius. Línia de 
terra, línia de sostre, línies laterals i línies de la volta. Amb tots aquests eixos he pogut 
fer perfils longitudinals del terra i del sostre, calcular desviacions laterals i verticals del 
túnel, saber l’amplada i l’alçada de totes les seccions etc. 
 
He accedit a l’ICC, i m’he descarregat les tres bases topogràfiques 1:5000 de la zona 
que avarca el túnel. Els he ajuntat i a més hi he sobreposat el meu arxiu del túnel. 
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Amb l’AutoCad MDT he triangulat tota la superfície i he generat un perfil 
longitudinal de boca nord a boca sud travessant la serra de Montclar encaixat a la 
perfecció per damunt del eix túnel, amb perfils cada 50 metres que coincideixen amb 
les meves lectures interiors. La finalitat d’aquest procediment es poder lligar la 
topografia interior amb l’exterior i tenir la màxima informació possible de tot l’entorn 
del túnel i relacionar les anomalies interiors amb el perfil de la serra i els accidents 
geològics de la zona. 
 
1.2. La secció del túnel i càlculs hidràulics 
 
Veure plànols nº1 i nº2 
 
El túnel és una construcció de secció constant, un cop fet l’estudi topogràfic, s’ha vist 
que, salvant alguns punts concrets, la secció tipus més ajustada seria la de la figura 4.3.  
Les mides dels eixos principals de referència estan calculades a través de les mides 
promig de les 100 seccions topografiades, i la forma de la secció s’ha deduït combinant 
les mesures de camp i fent un acurat ajustament visual en una fotografia de la boca 
nord, prèviament escalada amb AutoCAD. 
 
 
Figura 4.3 Imatge de la boca nord escalada i acotada mitjançant AutoCad 
 
La secció es caracteritza per tenir una forma de ferradura. 
 
La volta superior té forma d’arc, d’aquesta manera aconsegueix canalitzar el pes de la 
serra i repartir els esforços cap als extrems laterals, està situada a 3.2m del punt 
inferior de la secció, té 1.4 m d’alçada, 4.7m d’amplada i 2.67 m de radi. El centre de 
l’arc de circumferència que forma la volta està situat pràcticament en el centre de 
masses de la secció, detall de que és una secció molt ben plantejada. 
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Sota d’aquesta volta hi han les parets laterals, que tenen una part arquejada i una part 
pràcticament vertical abans d’arribar al nivell del terra. La part arquejada té una alçada 
de 2.3 m, una amplada de 0.5m i un radi de 6,08 m. La part vertical uneix el terra amb 
la part arquejada i té una alçada de 0.5m.  
 
El terra de la secció té una forma de volta invertida, que contraresta les forces 
exteriors del terreny, que tendeixen a reduir la secció i reparteix l’esforç cap als 
laterals. Té una amplada de 5.7m, una alçada de 0.4 m i un radi de curvatura de 
10.35m. L’eix de la làmina d’aigua s’ha situat visualment a través de la foto, on es 
veuen clarament les marques del nivell de l’aigua, està situat a 2,73 m del punt inferior 
de la secció. 
 
La secció global té una amplada 5.70m, una alçada de 4.60m, una superfície de 21.38 
m2, un perímetre de 17.25m.  
 
La secció inundada té una superfície de 14,39 m2 i un perímetre inundat de 10.50m 
 
A través de les dades de la secció inundada, s’ha calculat el radi hidràulic, que és la 
relació entre la secció inundada i el perímetre mullat 
 
14.39	

10.50	

 1.3704
 
 
El radi hidràulic es fa servir per calcular de pèrdues de càrrega, en la majoria de càlculs 
hidràulics.  
 
Pel canal principal, hi circulen 33m3/s, que son els que passen pel túnel del Montclar. 
Per tant, si es divideix el cabal d’aigua per la superfície inundada del túnel, s’obté la 
velocitat de l’aigua. 
 
33
/
14.39

 2.293	
/ 
 
Un cop coneguts el radi hidràulic i velocitat de l’aigua, es calcula el coeficient de 
rugositat del túnel o coeficient de Manning, amb la fórmula proposada per l’enginyer 
irlandès Robert Manning.  
 
 
1

 

  

 →  
1

 

  

 
1
2.29
 1.3704

  0.00092

  0.01634 
V = velocitat de l’aigua 
n = coeficient de rugositat o coeficient de Manning 
RH = radi hidràulic 
S = pendent en tant per 1 del canal (calculada en l’estudi topogràfic 0,920/00) 
 
Un cop calculat el coeficient de Manning, el comparem amb els coeficients de Manning 
per a diferents tipus de material  de contorn. 
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Figura 4.4 Valors del coeficient de rugositat de Manning (n) per conductes d’alineació recta. 
Bolinaga, J.J. “Drenaje Urbano” INOS 1979 
 
El revestiment del túnel seria “Mortero lanzado, sección buena” i el valor que més 
coincideix amb el calculat anteriorment seria el de “calidad buena” 0,016. 
Per tant, agafem el valor de 0,016 com a coeficient “n”. 
Segons la fórmula de Manning. On I es la pèrdua de càrrega per unitat de longitud, n 
el coeficient de Manning, v la velocitat del fluid i RH el radi hidràulic. 
 
 
  




0.016  2.293
1.3704


 8.842701  10  0.8842	

/
 
 
Les pèrdues de càrrega que produeix el túnel són de 0.88mm per metre de longitud, 
xifra que si multipliquem per la longitud del túnel (0.8842/1000·4945= 4.37m) 
coincideix gairebé amb el desnivell entre les dues boques (4.54m). 
 
La major alçada de la làmina d’aigua en la boca sud, (15cm superior, com es pot veure 
en la figura 4.5) s’explica per una banda per la contrapendent de la part final, que 
redueix la velocitat de l’aigua i n’augmenta el nivell, per l’altra banda degut al 
revestiment de formigó gunitat, que es va fer un segle després de la construcció del 
túnel, i n’ha millorat el coeficient de rugositat. Aquesta diferencia de cota de la figura 
4.5, a més, fan encaixar el càlcul hidràulic, ja que si els sumem a la pèrdua de càrrega 
(4.37m), obtenim el desnivell entre boques (4.54±0.02m) (veure apartat 1.4 de l’estudi 
previ. 
 
 Figura 4.5 Imatge comparativa de l’alçada del nivell de l’aigua entre la boca sud (esquerra) i 
boca nord (dreta) 
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1.3. Planta topogràfica i perfil longitudinal 
 
Veure planta topogràfica als plànol nº6. 
 
Assimut 
A partir de planta topogràfica del túnel s’ha generat un eix teòric des de la part central 
de cada boca i que travessa tot el túnel. Amb aquest eix s’ha determinat l’assimut del 
túnel, és a dir, la diferència entre la direcció d’aquest i el nord geogràfic.  
El resultat és 0,9573º=0º57’26” en sentit horari, és a dir, que la part nord està 
82.63m més a l’est que la part sud.  
 
S’ha comprovat la declinació magnètica de la zona (diferència entre nord geogràfic i 
nord magnètic) en la web del institut geogràfic nacional i casualment també és una 
declinació est, inferior a 1º, concretament 0º 8’ (figura 4.6).  
 
 
Figura 4.6 Valor de la declinació magnètica en el túnel del Montclar, IGN, 2015 
La declinació magnètica no és sempre d'igual valor; depèn del lloc en el qual estem 
situats, arribant a variar sensiblement d'un lloc a un altre. El valor d’aquesta varia, a 
més, al llarg del temps. En la majoria dels llocs la variació és deguda al flux intern del 
nucli de la terra. En alguns casos es deu a dipòsits subterranis de ferro o magnetita en 
la superfície terrestre, que contribueixen fortament a la declinació magnètica. De forma 
similar, els canvis seculars en el flux intern del nucli terrestre fan que hi haja un canvi 
en el valor de la declinació magnètica al llarg del temps en un mateix lloc. La 
declinació magnètica a una àrea donada canvia molt lentament depenent de com 
d'allunyat que hom es troba dels pols magnètics, i pot arribar a mostrar una velocitat 
de canvi d'entre 2 i 25 graus per cada cent anys. Aquest canvi, que resulta insignificant 
per a la majoria dels viatgers, pot ser important per als estudis dels vells mapes. 
Per tant, es podria interpretar que en la construcció del túnel, per facilitar 
l’orientació, es buscava sempre el nord magnètic amb brúixola. 
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Longitud 
La longitud del túnel té moltes interpretacions i xifres que ballen. Està clar que quan 
es mesura una longitud propera als 5 km el pes dels instruments de mesura, la seva 
precisió i la finor de les transicions agafen un pes considerable, un error de 2 cm a cada 
cintada de 50 metres, es poden convertir en 2 metres d’error absolut. També entren en 
joc altres paràmetres com la curvatura i les irregularitats terrestres. La longitud que és 
coneix i la publicada és la de 4925 metres, tot i que, algunes fonts la situen en 4917 
metres. D’altra banda, en l’interior del túnel hi han 98 plaques numerades, col·locades 
antigament amb cinta mètrica cada 50 metres, amb una distància de 33 metres de 
l’ultima placa fins la boca, cosa que situaria la distància en 4933m. Si mesurem el túnel 
sobre una base topogràfica de l’ICC, ens surt una distància de 4940m. Per últim, la 
xifra que considero més real i amb la qual treballaré és amb la del meu aixecament, que 
ha deixat la distància en 4945m. 
 
Difereix en uns 5 metres amb la distància de la planta de l’ICC, que es la diferencia que 
ja havia detectat en encaixar l’aixecament amb les bases de cada boca. Cal aclarir, que 
aquestes plantes estan adaptades a un sistema de coordenades projectades UTM 
ETRS89 i un model terrestre (geoide), en canvi, l’aixecament del treball està fet amb 
coordenades rectangulars (angles i distàncies), tot i que pot acumular un cert error 
total, no superior als 40cm en distancia i 5cm en cota, no s’hi han aplicat correccions 
per encaixar-lo dins d’un context global, és a dir, que reflecteix la realitat tal i com és, 
sense adaptacions. 
 
Perfil longitudinal 
L’eix teòric nombrat anteriorment, de 4945m, té com a cotes extremes a nivell del 
terra del túnel, boca nord 333.76 i boca sud 329.22. Cosa que deixa el desnivell en 4.54 
metres. Superposant aquest eix amb les plantes topogràfiques 1:5000 del ICC, s’ha 
generat un perfil longitudinal de la serra de Montclar per damunt del túnel (figura 4.7) 
 ! " 
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Figura 4.7 Perfil longitudinal de la serra de Montclar per damunt del túnel 
 
Veure perfil longitudinal detallat al plànol nº9 
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Perfil P.K. Cota Terreny Cota Terra Tunel Diferència cotes
B. Nord 0 340,08 333,76 6,32
1 50 355,37 333,71 21,66
2 100 356,10 333,67 22,43
3 150 355,75 333,62 22,13
4 200 356,13 333,58 22,55
5 250 361,22 333,53 27,69
6 300 361,61 333,48 28,13
7 350 365,87 333,44 32,44
8 400 369,36 333,39 35,97
9 450 376,09 333,34 42,75
10 500 383,68 333,30 50,38
11 550 382,62 333,25 49,37
12 600 396,94 333,20 63,74
13 650 402,44 333,16 69,29
14 700 423,13 333,11 90,02
15 750 421,20 333,07 88,14
16 800 404,59 333,02 71,57
17 850 395,38 332,97 62,40
18 900 394,83 332,93 61,90
19 950 396,03 332,88 63,15
20 1000 396,55 332,83 63,71
21 1050 406,20 332,79 73,41
22 1100 405,33 332,74 72,59
23 1150 402,52 332,69 69,82
24 1200 404,20 332,65 71,55
25 1250 402,36 332,60 69,76
26 1300 399,70 332,56 67,15
27 1350 398,93 332,51 66,42
28 1400 398,56 332,46 66,09
29 1450 399,86 332,42 67,45
30 1500 402,06 332,37 69,69
31 1550 411,68 332,32 79,35
32 1600 412,96 332,28 80,69
33 1650 417,04 332,23 84,81
34 1700 414,78 332,19 82,60
35 1750 415,77 332,14 83,63
36 1800 419,41 332,09 87,31
37 1850 420,11 332,05 88,06
38 1900 419,99 332,00 87,99
39 1950 421,35 331,95 89,40
40 2000 424,29 331,91 92,38
41 2050 435,66 331,86 103,80
42 2100 432,81 331,81 101,00
43 2150 429,44 331,77 97,67
44 2200 429,83 331,72 98,11
45 2250 428,78 331,68 97,11
46 2300 428,95 331,63 97,32
47 2350 429,83 331,58 98,24
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48 2400 430,79 331,54 99,25
49 2450 432,27 331,49 100,78
50 2500 433,62 331,44 102,18
51 2550 433,03 331,40 101,63
52 2600 437,04 331,35 105,69
53 2650 438,16 331,31 106,86
54 2700 440,59 331,26 109,33
55 2750 443,19 331,21 111,98
56 2800 446,45 331,17 115,29
57 2850 453,66 331,12 122,54
58 2900 462,83 331,07 131,76
59 2950 468,21 331,03 137,19
60 3000 462,28 330,98 131,30
61 3050 464,98 330,93 134,05
62 3100 455,73 330,89 124,84
63 3150 459,22 330,84 128,38
64 3200 455,73 330,80 124,93
65 3250 450,40 330,75 119,65
66 3300 438,80 330,70 108,09
67 3350 431,50 330,66 100,84
68 3400 422,04 330,61 91,43
69 3450 413,90 330,56 83,34
70 3500 408,93 330,52 78,42
71 3550 408,19 330,47 77,72
72 3600 400,43 330,42 70,00
73 3650 398,11 330,38 67,73
74 3700 392,09 330,33 61,75
75 3750 391,93 330,29 61,65
76 3800 390,17 330,24 59,93
77 3850 386,12 330,19 55,92
78 3900 383,63 330,15 53,48
79 3950 378,07 330,10 47,97
80 4000 377,59 330,05 47,54
81 4050 374,98 330,01 44,97
82 4100 373,33 329,96 43,37
83 4150 372,01 329,92 42,09
84 4200 370,80 329,87 40,93
85 4250 368,46 329,82 38,63
86 4300 365,10 329,78 35,32
87 4350 366,04 329,73 36,31
88 4400 362,96 329,68 33,27
89 4450 362,01 329,64 32,37
90 4500 360,97 329,59 31,38
91 4550 359,93 329,54 30,39
92 4600 355,68 329,50 26,18
93 4650 360,05 329,45 30,60
94 4700 361,30 329,41 31,89
95 4750 358,43 329,36 29,07
96 4800 352,66 329,31 23,35
97 4850 350,06 329,27 20,80
98 4900 350,17 329,22 20,95
B. Sud 4945 335,08 329,22 5,86
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En aquesta taula podem veure en detall el perfil longitudinal del túnel respecte el 
terreny superficial de la serra de Montclar.  
El túnel té un promig de 70 metres de desnivell entre terreny natural i cota del terra. 
Destacar el pas del túnel per sota del poble de Marcovau (figura 4.8), 90m, en els 
perfils 14 i 15, pk’s 700-750. 
 
Figura 4.8 Imatge del poble de Marcovau 
 
Destacar també el punt màxim de 137m en el perfil 59 pk 2950. Punt en que el túnel 
passa per sota del tossal de la torreta (figura 4.9), on hi ha el monòlit de pedra i totxos 
visible des de ambdues boques, i que va servir com a guia a l’hora d’orientar-se en la 
construcció. 
 
 
Figura 4.9 Imatge del monòlit de pedra situat al punt més alt de la serra, el tossal de la torreta 
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1.4. Parets laterals. Desviació i amplada 
 
A partir del mateix eix teòric del túnel s’ha creat un registre de distàncies entre aquest 
i les parets laterals (figura 4.10), en les dues boques i els 98 perfils interiors del túnel. 
D’aquesta forma es pot calcular l’amplada del túnel en cada perfil i la desviació del 
túnel respecte el seu eix rectilini. 
 
 
Figura 4.10 Croquis explicatiu dels punts comparats en l’estudi de desviacions 
 
 
Perfil PK P. Oest P. Est Desv. Oest Desv. Est Amplada tunel
B. Nord 0 2,894 -2,898 -0,036 0,040 5,792
1 50 2,824 -2,902 0,034 0,044 5,726
2 100 2,725 -3,032 0,133 0,174 5,757
3 150 2,483 -3,075 0,375 0,217 5,558
4 200 2,541 -3,206 0,317 0,348 5,747
5 250 2,403 -3,41 0,455 0,552 5,813
6 300 2,219 -3,571 0,639 0,713 5,790
7 350 2,198 -3,556 0,660 0,698 5,754
8 400 2,315 -3,447 0,543 0,589 5,762
9 450 2,544 -3,233 0,314 0,375 5,777
10 500 2,597 -3,082 0,261 0,224 5,679
11 550 2,715 -3,067 0,143 0,209 5,782
12 600 2,759 -2,993 0,099 0,135 5,752
13 650 2,828 -2,932 0,030 0,074 5,760
14 700 2,73 -3,047 0,128 0,189 5,777
15 750 2,899 -2,925 -0,041 0,067 5,824
16 800 2,963 -2,848 -0,105 -0,010 5,811
17 850 2,729 -3,061 0,129 0,203 5,790
18 900 2,549 -3,247 0,309 0,389 5,796
19 950 2,516 -3,218 0,342 0,360 5,734
20 1000 2,556 -3,175 0,302 0,317 5,731
21 1050 2,542 -3,225 0,316 0,367 5,767
22 1100 2,565 -3,162 0,293 0,304 5,727
23 1150 2,555 -3,239 0,303 0,381 5,794
24 1200 2,556 -3,067 0,302 0,209 5,623
25 1250 2,567 -3,036 0,291 0,178 5,603
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26 1300 2,702 -3,051 0,156 0,193 5,753
27 1350 2,693 -2,959 0,165 0,101 5,652
28 1400 2,609 -2,988 0,249 0,130 5,597
29 1450 2,717 -3,026 0,141 0,168 5,743
30 1500 2,642 -3,226 0,216 0,368 5,868
31 1550 2,735 -2,98 0,123 0,122 5,715
32 1600 2,699 -2,973 0,159 0,115 5,672
33 1650 2,509 -2,961 0,349 0,103 5,470
34 1700 2,582 -2,827 0,276 -0,031 5,409
35 1750 2,667 -2,843 0,191 -0,015 5,510
36 1800 2,508 -2,926 0,350 0,068 5,434
37 1850 2,602 -2,976 0,256 0,118 5,578
38 1900 2,689 -2,994 0,169 0,136 5,683
39 1950 2,702 -3,033 0,156 0,175 5,735
40 2000 2,655 -3,004 0,203 0,146 5,659
41 2050 2,654 -3,018 0,204 0,160 5,672
42 2100 2,593 -3,055 0,265 0,197 5,648
43 2150 2,727 -2,958 0,131 0,100 5,685
44 2200 2,496 -3,007 0,362 0,149 5,503
45 2250 2,524 -2,983 0,334 0,125 5,507
46 2300 2,554 -3,21 0,304 0,352 5,764
47 2350 2,499 -3,239 0,359 0,381 5,738
48 2400 2,512 -3,312 0,346 0,454 5,824
49 2450 2,346 -3,185 0,512 0,327 5,531
50 2500 2,374 -3,378 0,484 0,520 5,752
51 2550 2,419 -3,276 0,439 0,418 5,695
52 2600 2,542 -3,218 0,316 0,360 5,760
53 2650 2,613 -3,202 0,245 0,344 5,815
54 2700 2,467 -3,055 0,391 0,197 5,522
55 2750 2,738 -2,855 0,120 -0,003 5,593
56 2800 3,152 -2,61 -0,294 -0,248 5,762
57 2850 3,397 -2,223 -0,539 -0,635 5,620
58 2900 3,609 -1,873 -0,751 -0,985 5,482
59 2950 3,977 -1,55 -1,119 -1,308 5,527
60 3000 4,006 -1,796 -1,148 -1,062 5,802
61 3050 3,927 -1,836 -1,069 -1,022 5,763
62 3100 3,86 -1,937 -1,002 -0,921 5,797
63 3150 3,743 -2,047 -0,885 -0,811 5,790
64 3200 3,66 -2,061 -0,802 -0,797 5,721
65 3250 3,548 -2,253 -0,690 -0,605 5,801
66 3300 3,406 -2,344 -0,548 -0,514 5,750
67 3350 3,304 -2,461 -0,446 -0,397 5,765
68 3400 3,149 -2,671 -0,291 -0,187 5,820
69 3450 2,94 -2,876 -0,082 0,018 5,816
70 3500 2,738 -3,049 0,120 0,191 5,787
71 3550 2,615 -3,156 0,243 0,298 5,771
72 3600 2,52 -3,164 0,338 0,306 5,684
73 3650 2,649 -3,063 0,209 0,205 5,712
74 3700 2,877 -2,924 -0,019 0,066 5,801
75 3750 2,931 -2,792 -0,073 -0,066 5,723
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La forma de les barres de desviació simulen la forma del túnel vist en planta (blau-
est, vermell-oest), respecte l’eix rectilini teòric. 
 
Si s’analitza la desviació, cal destacar que el túnel té una desviació generalitzada de 
prop de 10cm cap a l’est. Pel que fa a màxims, destacar dos zones. 
 
1. La primera és en els perfils 6 i 7, pk’s 300-350, on hi ha una desviació d’entre 
65 i 70cm cap a l’est. 
2. La segona i més destacada és entre els perfils 57 i 67, pk’s 2850-3350, on hi ha 
una desviació d’entre 50 i 130 cm cap a l’oest. I els perfils 59, 60 i 61 estan 
per damunt d’1m de desviació. 
 
Pel que fa a l’amplada, el valor promig és de 5,715m, amb un màxim de 5,869m en el 
perfil 77, i un mínim de 5,409 en el perfil 34.  
En línies generals, el túnel té valors superiors al promig en els extrems, i valors 
inferiors en tota la part central. 
 
Destacar la zona dels perfils 33-36, pk’s 1650-1800, que registra els valors més petits 
d’amplada. I entre els perfils 33 i 59, pk’s 1650-2950, l’amplada està per sota de la 
promig, amb valors que ronden els 5,40-5,50 m. 
 
76 3800 2,595 -3,189 0,263 0,331 5,784
77 3850 2,549 -3,32 0,309 0,462 5,869
78 3900 2,397 -3,271 0,461 0,413 5,668
79 3950 2,597 -3,156 0,261 0,298 5,753
80 4000 2,743 -3,056 0,115 0,198 5,799
81 4050 2,784 -2,983 0,074 0,125 5,767
82 4100 2,679 -3,124 0,179 0,266 5,803
83 4150 2,602 -3,212 0,256 0,354 5,814
84 4200 2,619 -3,075 0,239 0,217 5,694
85 4250 2,752 -2,981 0,106 0,123 5,733
86 4300 2,745 -2,899 0,113 0,041 5,644
87 4350 2,756 -2,893 0,102 0,035 5,649
88 4400 2,703 -3,021 0,155 0,163 5,724
89 4450 2,734 -3,112 0,124 0,254 5,846
90 4500 2,644 -3,142 0,214 0,284 5,786
91 4550 2,524 -3,257 0,334 0,399 5,781
92 4600 2,634 -3,107 0,224 0,249 5,741
93 4650 2,734 -2,944 0,124 0,086 5,678
94 4700 2,783 -2,901 0,075 0,043 5,684
95 4750 2,808 -2,917 0,050 0,059 5,725
96 4800 2,776 -3,009 0,082 0,151 5,785
97 4850 2,629 -3,114 0,229 0,256 5,743
98 4900 2,819 -2,951 0,039 0,093 5,770
B. sud 4945 2,887 -2,888 -0,029 0,030 5,775
2,760 -2,956 0,097 0,098 5,715
4,006 -1,550 0,660 0,713 5,869
2,198 -3,571 -1,148 -1,308 5,409
Promig
Màxim
Mínim
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1.5. Terra i sostre. Desviació i alçada 
 
S’han generat dos perfils longitudinals del terra i del sostre (figura 4.11) per poder 
veure quina forma tenen, quina es la tendència que segueixen i si tenen anomalies. 
 
 
Figura 4.11 Perfils longitudinals del sotre i el terra del túnel 
 
Veure perfils detallats al plànol nº7. 
 
Tant el terra com el sostre tenen un perfil pràcticament calcat, com es lògic. Els dos 
tenen una pendent més pronunciada en els primers 50 metres per accelerar el pas de 
l’aigua, i una contrapendent en la part final per frenar-la, que explica la gran 
acumulació d’aigua que hi ha amb el canal tancat.  
Si descartem els 50 metres inicials i finals, tenim un desnivell de 4,35 metres d’una 
banda a l’altra, tant en el terra com en el sostre.  
 
 ! " 
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Seguint amb la idea de una tendència constant des de el perfil 1 al perfil 98, i 
descartant les transicions d’entrada i sortida, s’ha creat una rasant teòrica de 
comparació per contrastar-la amb la rasant o perfil real, i poder detectar així quins 
punts s’allunyen més de la seva posició normal. 
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Perfil P.K. Cota Terra Cota Sostre T. Terra T. Sostre Dif. Terres Dif. Sostres Alçada tunel
B. Nord 0 333,762 338,364 333,762 338,364 0,000 0,000 4,602
1 50 333,467 338,105 333,467 338,105 0,000 0,000 4,638
2 100 333,397 338,030 333,422 338,060 0,025 0,030 4,633
3 150 333,351 337,954 333,377 338,015 0,026 0,061 4,603
4 200 333,367 337,917 333,332 337,971 -0,035 0,054 4,550
5 250 333,299 337,847 333,287 337,926 -0,012 0,079 4,548
6 300 333,325 337,804 333,243 337,881 -0,082 0,077 4,479
7 350 333,267 337,781 333,198 337,836 -0,069 0,055 4,514
8 400 333,233 337,891 333,153 337,791 -0,080 -0,100 4,658
9 450 333,129 337,805 333,108 337,746 -0,021 -0,059 4,676
10 500 333,072 337,756 333,063 337,702 -0,009 -0,054 4,684
11 550 333,016 337,652 333,018 337,657 0,002 0,005 4,636
12 600 332,957 337,616 332,973 337,612 0,016 -0,004 4,659
13 650 332,914 337,546 332,928 337,567 0,014 0,021 4,632
14 700 332,866 337,508 332,883 337,522 0,017 0,014 4,642
15 750 332,838 337,440 332,839 337,478 0,001 0,038 4,602
16 800 332,898 337,474 332,794 337,433 -0,104 -0,041 4,576
17 850 332,677 337,369 332,749 337,388 0,072 0,019 4,692
18 900 332,672 337,347 332,704 337,343 0,032 -0,004 4,675
19 950 332,666 337,350 332,659 337,298 -0,007 -0,052 4,684
20 1000 332,649 337,339 332,614 337,254 -0,035 -0,085 4,690
21 1050 332,647 337,290 332,569 337,209 -0,078 -0,081 4,643
22 1100 332,531 337,208 332,524 337,164 -0,007 -0,044 4,677
23 1150 332,433 337,184 332,479 337,119 0,046 -0,065 4,751
24 1200 332,371 337,126 332,435 337,074 0,064 -0,052 4,755
25 1250 332,352 337,059 332,390 337,029 0,038 -0,030 4,707
26 1300 332,327 336,936 332,345 336,985 0,018 0,049 4,609
27 1350 332,253 336,922 332,300 336,940 0,047 0,018 4,669
28 1400 332,239 336,852 332,255 336,895 0,016 0,043 4,613
29 1450 332,186 336,775 332,210 336,850 0,024 0,075 4,589
30 1500 332,200 336,696 332,165 336,805 -0,035 0,109 4,496
31 1550 332,123 336,722 332,120 336,761 -0,003 0,039 4,599
32 1600 332,008 336,629 332,076 336,716 0,068 0,087 4,621
33 1650 331,985 336,604 332,031 336,671 0,046 0,067 4,619
34 1700 331,877 336,561 331,986 336,626 0,109 0,065 4,684
35 1750 331,885 336,553 331,941 336,581 0,056 0,028 4,668
36 1800 331,830 336,419 331,896 336,536 0,066 0,117 4,589
37 1850 331,837 336,497 331,851 336,492 0,014 -0,005 4,660
38 1900 331,769 336,451 331,806 336,447 0,037 -0,004 4,682
39 1950 331,744 336,358 331,761 336,402 0,017 0,044 4,614
40 2000 331,686 336,322 331,716 336,357 0,030 0,035 4,636
41 2050 331,648 336,254 331,672 336,312 0,024 0,058 4,606
42 2100 331,618 336,212 331,627 336,268 0,009 0,056 4,594
43 2150 331,532 336,145 331,582 336,223 0,050 0,078 4,613
44 2200 331,459 335,950 331,537 336,178 0,078 0,228 4,491
45 2250 331,466 336,020 331,492 336,133 0,026 0,113 4,554
46 2300 331,401 336,047 331,447 336,088 0,046 0,041 4,646
47 2350 331,372 336,028 331,402 336,044 0,030 0,016 4,656
48 2400 331,365 335,978 331,357 335,999 -0,008 0,021 4,613
49 2450 331,402 336,004 331,312 335,954 -0,090 -0,050 4,602
50 2500 331,305 335,934 331,268 335,909 -0,037 -0,025 4,629
51 2550 331,329 335,908 331,223 335,864 -0,106 -0,044 4,579
52 2600 331,233 335,821 331,178 335,819 -0,055 -0,002 4,588
53 2650 331,185 335,780 331,133 335,775 -0,052 -0,005 4,595
54 2700 331,117 335,673 331,088 335,730 -0,029 0,057 4,556
55 2750 331,025 335,569 331,043 335,685 0,018 0,116 4,544
56 2800 331,042 335,575 330,998 335,640 -0,044 0,065 4,533
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Tant el terra com el sostre estan lleugerament desviats per sota de la línia teòrica 
(tendència d’assentament). El sostre té una desviació promig lleugerament 
superior al terra, 7.2 i 3.5cm respectivament. 
Aquesta desviació superior del sostre probablement sigui deguda a la pressió del 
subsòl, que descarrega tot el seu pes a la volta. 
Destacar el tram dels perfils 64-72, on el terra està més de 15 cm per sota de la 
seva cota normal. 
Destacar també tot el tram dels perfils 58-94, on el sostre està 15 cm de promig 
per sota de la seva cota normal. 
La resta del túnel, exceptuant algun punt molt concret, té uns valors força correctes. 
Pel que fa a l’alçada, surt un promig de 4,60m, en línies generals, la primera meitat 
està molt correcta, amb unes xifres bastant constants, inclús en alguns punts 
superiors a la mitja. La segona meitat està més irregular, i trobem algunes zones més 
tancades i zones obertes, però sempre amb valors més allunyats del promig. 
57 2850 330,984 335,502 330,953 335,595 -0,031 0,093 4,518
58 2900 330,932 335,428 330,908 335,551 -0,024 0,123 4,496
59 2950 330,930 335,368 330,864 335,506 -0,066 0,138 4,438
60 3000 330,883 335,371 330,819 335,461 -0,064 0,090 4,488
61 3050 330,781 335,320 330,774 335,416 -0,007 0,096 4,539
62 3100 330,721 335,228 330,729 335,371 0,008 0,143 4,507
63 3150 330,608 335,199 330,684 335,327 0,076 0,128 4,591
64 3200 330,466 335,154 330,639 335,282 0,173 0,128 4,688
65 3250 330,443 335,067 330,594 335,237 0,151 0,170 4,624
66 3300 330,350 335,062 330,549 335,192 0,199 0,130 4,712
67 3350 330,291 334,994 330,504 335,147 0,213 0,153 4,703
68 3400 330,237 334,944 330,460 335,102 0,223 0,158 4,707
69 3450 330,194 334,905 330,415 335,058 0,221 0,153 4,711
70 3500 330,154 334,886 330,370 335,013 0,216 0,127 4,732
71 3550 330,130 334,854 330,325 334,968 0,195 0,114 4,724
72 3600 330,116 334,734 330,280 334,923 0,164 0,189 4,618
73 3650 330,106 334,726 330,235 334,878 0,129 0,152 4,620
74 3700 330,104 334,681 330,190 334,834 0,086 0,153 4,577
75 3750 330,067 334,572 330,145 334,789 0,078 0,217 4,505
76 3800 329,978 334,532 330,101 334,744 0,123 0,212 4,554
77 3850 329,906 334,521 330,056 334,699 0,150 0,178 4,615
78 3900 329,849 334,451 330,011 334,654 0,162 0,203 4,602
79 3950 329,864 334,336 329,966 334,609 0,102 0,273 4,472
80 4000 329,888 334,383 329,921 334,565 0,033 0,182 4,495
81 4050 329,808 334,379 329,876 334,520 0,068 0,141 4,571
82 4100 329,793 334,363 329,831 334,475 0,038 0,112 4,570
83 4150 329,738 334,288 329,786 334,430 0,048 0,142 4,550
84 4200 329,686 334,229 329,741 334,385 0,055 0,156 4,543
85 4250 329,639 334,186 329,697 334,341 0,058 0,155 4,547
86 4300 329,603 334,167 329,652 334,296 0,049 0,129 4,564
87 4350 329,544 334,050 329,607 334,251 0,063 0,201 4,506
88 4400 329,555 333,975 329,562 334,206 0,007 0,231 4,420
89 4450 329,463 334,003 329,517 334,161 0,054 0,158 4,540
90 4500 329,441 333,968 329,472 334,117 0,031 0,149 4,527
91 4550 329,420 333,949 329,427 334,072 0,007 0,123 4,529
92 4600 329,359 333,923 329,382 334,027 0,023 0,104 4,564
93 4650 329,284 333,856 329,337 333,982 0,053 0,126 4,572
94 4700 329,246 333,790 329,293 333,937 0,047 0,147 4,544
95 4750 329,150 333,789 329,248 333,892 0,098 0,103 4,639
96 4800 329,121 333,819 329,203 333,848 0,082 0,029 4,698
97 4850 329,105 333,799 329,158 333,803 0,053 0,004 4,694
98 4900 329,113 333,758 329,113 333,758 0,000 0,000 4,645
B. Sud 4946 329,222 333,822 329,222 333,822 0,000 0,000 4,600
331,259 335,863 331,294 335,935 0,035 0,072 4,604
333,762 338,364 333,762 338,364 0,223 0,273 4,755
329,105 333,758 329,113 333,758 -0,106 -0,100 4,420Mínim
Promig
Màxim
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1.6. Alçat del túnel i visibilitat 
 
El túnel té la peculiaritat de ser una construcció de gairebé 5 km rectilínia. Això és 
confirma visualment, ja que des de qualsevol extrem veiem l’altre (figura 4.12). Ara bé, 
sembla estrany que les desviacions anteriors no siguin visibles o no ens privin de certa 
visibilitat. És per això que he fet un alçat de les seccions més critiques (desviacions 
màximes est i oest, terra més elevat i sostre més baix), per veure fins a quin punt són 
possibles aquestes desviacions i com afecten a la visibilitat dels extrems. 
 
 
Figura 4.12 Imatge de la Boca nord des d’on és veu també la boca sud a l’altre extrem del túnel 
 
Si s’uneixen la secció sud amb la nord i generem un punt de vista perpendicular a 
aquest eix (visió cap al nord), podem veure com entre ambdues boques hi ha un 
desnivell pràcticament equivalent a l’alçada de la secció (figura 4.13). S’han dibuixat el 
perfil 6 (màxima desviació est), el perfil 51 (terra més alt), el perfil 59 (màxima 
desviació oest) i el perfil 79 (sostre més baix) (figura 4.13). 
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Figura 4.13 Alçat dels perfils crítics del túnel (Vista de sud a nord) 
 
Un cop dibuixats aquets perfils, s’han deixat de banda les cotes absolutes, ja que la 
visual d’una boca a l’altra és lleugerament inclinada. 
 
& ! " 
4.52	

4945	

 0.000914 → tan 0.000914  0º3′54"  
 
Un cop conegut l’angle de la visual s’han superposat tots els perfils sobre un mateix pla 
de visió respectant les seves desviacions (figura 4.14). 
 
Figura 4.14 Perfils crítics superposats respectant desviacions 
 
Un cop superposats s’ha calculat l’àrea central restant d’entre totes les seccions, que és 
d’11.88 m2 respecte 21.38 m2, és a dir, un 55%. 
 
Un cop arribats a aquesta xifra la pregunta és, per què es veu gairebé a la perfecció un 
extrem des de l’altre si les xifres diuen que solament és veu la meitat. Doncs bé 
simplement és un tema de perspectiva i línies visuals. Si ens mirem el túnel amb una 
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perspectiva isomètrica el resultat és aquest 55% de visibilitat, però si ens mirem el 
túnel in situ, tenim una situació de perspectiva cònica. 
 
La perspectiva cònica o lineal (figura 4.15) és 
caracteritza per tenir com a eixos del dibuix, 
línies que tendeixen a unir-se en el punt on es 
focalitza la visió de forma que tot es va reduint 
cap al punt de fuga. En aquest cas, l’únic que 
importa és saber si des de la part central d’un 
extrem, la línia de visió és talla o no al visualitzar 
l’altre. Si la línia de visió no es talla, podré veure 
la totalitat del punt que estic enfocant, perquè la 
resta de punts estaran més apartats de la visual. 
Figura 4.15 Una secció continua vista 
en perspectiva cònica o lineal miepv-
dibujotecnico.blogspot.com.es 2014 
 
He fet un petit càlcul per saber quina hauria de ser la desviació del túnel en cada punt 
per privar-me de la visió (partint de la base que em situo al centre del túnel)(figura 
4.16). La fórmula és la següent: 
- 
2.85 ∗ /4945 0 &1	! 2	&3"4
4945
 
 
Figura 4.16 Croquis explicatiu de la fórmula de la visual 
 
Amb aquesta formula analitzem els perfils 6 i 59 (crítics): 
• Perfil 59, pk 2950	→ -  1.15
 5 6. 768 
• Perfil 6, pk 300	→ -  2.67
 9 :. ;:	8 
 
La conclusió és que les boques són visibles pràcticament al màxim, ja que el perfil 6 no 
afecta i el perfil 59 solament excedeix en 15 cm el límit visual, que es converteixen en 
22cm de pèrdua de visió de la banda est de la boca sud. 22cm de 5.70 metres totals 
d’amplada és un 3.8%, es a dir, visibilitat del 96.2%. 
Per fer-nos una idea, per perdre de vista un 50% l’altre extrem, hauríem de tenir una 
desviació de 2.85 metres (la meitat de l’amplada). Per perdre totalment la visió de 
l’altre extrem hauríem de tenir una desviació de 4.63 metres en el pk 59. 
Ara bé si deixem de situar-nos al mig de la boca i ens situem a una vora, el punt de 
vista canvia totalment i perdem més visió de l’altre extrem. 
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1.7. Anàlisis general 
 
Un cop analitzats tots els punts del túnel per separat, s’han ajuntat totes les dades 
topogràfiques anteriors per a poder-les relacionar i extreure’n algunes conclusions. 
 
 
 
Perfil PK Perfil long. superficial Desv. paret oest Desv. paret est Amplada Alçada Desv. terra Desv. sostre
B. Nord 0 6,32 -0,04 0,04 5,79 4,60 0,00 0,00
1 50 21,90 0,03 0,04 5,73 4,64 0,00 0,00
2 100 22,70 0,13 0,17 5,76 4,63 0,03 0,03
3 150 22,40 0,38 0,22 5,56 4,60 0,03 0,06
4 200 22,76 0,32 0,35 5,75 4,55 -0,03 0,05
5 250 27,92 0,46 0,55 5,81 4,55 -0,01 0,08
6 300 28,28 0,64 0,71 5,79 4,48 -0,08 0,08
7 350 32,61 0,66 0,70 5,75 4,51 -0,07 0,06
8 400 36,12 0,54 0,59 5,76 4,66 -0,08 -0,10
9 450 42,96 0,31 0,37 5,78 4,68 -0,02 -0,06
10 500 50,61 0,26 0,22 5,68 4,68 -0,01 -0,05
11 550 49,61 0,14 0,21 5,78 4,64 0,00 0,00
12 600 63,99 0,10 0,13 5,75 4,66 0,02 0,00
13 650 69,53 0,03 0,07 5,76 4,63 0,01 0,02
14 700 90,26 0,13 0,19 5,78 4,64 0,02 0,01
15 750 88,37 -0,04 0,07 5,82 4,60 0,00 0,04
16 800 71,69 -0,10 -0,01 5,81 4,58 -0,10 -0,04
17 850 62,70 0,13 0,20 5,79 4,69 0,07 0,02
18 900 62,16 0,31 0,39 5,80 4,67 0,03 0,00
19 950 63,37 0,34 0,36 5,73 4,68 -0,01 -0,05
20 1000 63,90 0,30 0,32 5,73 4,69 -0,03 -0,09
21 1050 73,55 0,32 0,37 5,77 4,64 -0,08 -0,08
22 1100 72,80 0,29 0,30 5,73 4,68 -0,01 -0,04
23 1150 70,09 0,30 0,38 5,79 4,75 0,05 -0,06
24 1200 71,83 0,30 0,21 5,62 4,76 0,06 -0,05
25 1250 70,01 0,29 0,18 5,60 4,71 0,04 -0,03
26 1300 67,38 0,16 0,19 5,75 4,61 0,02 0,05
27 1350 66,67 0,17 0,10 5,65 4,67 0,05 0,02
28 1400 66,32 0,25 0,13 5,60 4,61 0,02 0,04
29 1450 67,68 0,14 0,17 5,74 4,59 0,02 0,08
30 1500 69,86 0,22 0,37 5,87 4,50 -0,03 0,11
31 1550 79,55 0,12 0,12 5,72 4,60 0,00 0,04
32 1600 80,96 0,16 0,11 5,67 4,62 0,07 0,09
33 1650 85,06 0,35 0,10 5,47 4,62 0,05 0,07
34 1700 82,91 0,28 -0,03 5,41 4,68 0,11 0,07
35 1750 83,89 0,19 -0,02 5,51 4,67 0,06 0,03
36 1800 87,58 0,35 0,07 5,43 4,59 0,07 0,12
37 1850 88,27 0,26 0,12 5,58 4,66 0,01 -0,01
38 1900 88,22 0,17 0,14 5,68 4,68 0,04 0,00
39 1950 89,61 0,16 0,17 5,74 4,61 0,02 0,04
40 2000 92,60 0,20 0,15 5,66 4,64 0,03 0,04
41 2050 104,01 0,20 0,16 5,67 4,61 0,02 0,06
42 2100 101,19 0,27 0,20 5,65 4,59 0,01 0,06
43 2150 97,91 0,13 0,10 5,69 4,61 0,05 0,08
44 2200 98,37 0,36 0,15 5,50 4,49 0,08 0,23
45 2250 97,32 0,33 0,12 5,51 4,55 0,03 0,11
46 2300 97,55 0,30 0,35 5,76 4,65 0,05 0,04
47 2350 98,46 0,36 0,38 5,74 4,66 0,03 0,02
48 2400 99,42 0,35 0,45 5,82 4,61 -0,01 0,02
49 2450 100,87 0,51 0,33 5,53 4,60 -0,09 -0,05
50 2500 102,32 0,48 0,52 5,75 4,63 -0,04 -0,02
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La zona dels perfils 57-67 són els que acumulen més desviació de les parets 
laterals, coincideixen amb la zona de més alçada de la serra, també és una zona en 
que l’alçada del túnel està molt per sota del seu promig i l’amplada té uns valors 
molt variables en tan sols 100 metres. Per tant, és evident que es tracta d’una zona 
complexa, delicada i afectada. 
51 2550 101,70 0,44 0,42 5,70 4,58 -0,11 -0,04
52 2600 105,81 0,32 0,36 5,76 4,59 -0,06 0,00
53 2650 106,98 0,25 0,34 5,82 4,59 -0,05 -0,01
54 2700 109,47 0,39 0,20 5,52 4,56 -0,03 0,06
55 2750 112,16 0,12 0,00 5,59 4,54 0,02 0,12
56 2800 115,41 -0,29 -0,25 5,76 4,53 -0,04 0,07
57 2850 122,67 -0,54 -0,64 5,62 4,52 -0,03 0,09
58 2900 131,90 -0,75 -0,99 5,48 4,50 -0,02 0,12
59 2950 137,28 -1,12 -1,31 5,53 4,44 -0,07 0,14
60 3000 131,40 -1,15 -1,06 5,80 4,49 -0,06 0,09
61 3050 134,20 -1,07 -1,02 5,76 4,54 -0,01 0,10
62 3100 125,01 -1,00 -0,92 5,80 4,51 0,01 0,14
63 3150 128,62 -0,88 -0,81 5,79 4,59 0,08 0,13
64 3200 125,26 -0,80 -0,80 5,72 4,69 0,17 0,13
65 3250 119,96 -0,69 -0,61 5,80 4,62 0,15 0,17
66 3300 108,45 -0,55 -0,51 5,75 4,71 0,20 0,13
67 3350 101,21 -0,45 -0,40 5,77 4,70 0,21 0,15
68 3400 91,80 -0,29 -0,19 5,82 4,71 0,22 0,16
69 3450 83,71 -0,08 0,02 5,82 4,71 0,22 0,15
70 3500 78,78 0,12 0,19 5,79 4,73 0,22 0,13
71 3550 78,06 0,24 0,30 5,77 4,72 0,19 0,11
72 3600 70,31 0,34 0,31 5,68 4,62 0,16 0,19
73 3650 68,01 0,21 0,20 5,71 4,62 0,13 0,15
74 3700 61,98 -0,02 0,07 5,80 4,58 0,09 0,15
75 3750 61,87 -0,07 -0,07 5,72 4,51 0,08 0,22
76 3800 60,19 0,26 0,33 5,78 4,55 0,12 0,21
77 3850 56,21 0,31 0,46 5,87 4,62 0,15 0,18
78 3900 53,78 0,46 0,41 5,67 4,60 0,16 0,20
79 3950 48,20 0,26 0,30 5,75 4,47 0,10 0,27
80 4000 47,71 0,12 0,20 5,80 4,50 0,03 0,18
81 4050 45,17 0,07 0,12 5,77 4,57 0,07 0,14
82 4100 43,54 0,18 0,27 5,80 4,57 0,04 0,11
83 4150 42,27 0,26 0,35 5,81 4,55 0,05 0,14
84 4200 41,11 0,24 0,22 5,69 4,54 0,06 0,16
85 4250 38,82 0,11 0,12 5,73 4,55 0,06 0,15
86 4300 35,49 0,11 0,04 5,64 4,56 0,05 0,13
87 4350 36,50 0,10 0,03 5,65 4,51 0,06 0,20
88 4400 33,40 0,16 0,16 5,72 4,42 0,01 0,23
89 4450 32,55 0,12 0,25 5,85 4,54 0,05 0,16
90 4500 31,53 0,21 0,28 5,79 4,53 0,03 0,15
91 4550 30,51 0,33 0,40 5,78 4,53 0,01 0,12
92 4600 26,32 0,22 0,25 5,74 4,56 0,02 0,10
93 4650 30,77 0,12 0,09 5,68 4,57 0,05 0,13
94 4700 32,05 0,08 0,04 5,68 4,54 0,05 0,15
95 4750 29,28 0,05 0,06 5,73 4,64 0,10 0,10
96 4800 23,54 0,08 0,15 5,79 4,70 0,08 0,03
97 4850 20,96 0,23 0,26 5,74 4,69 0,05 0,00
98 4900 21,06 0,04 0,09 5,77 4,64 0,00 0,00
B. sud 4945 5,86 -0,03 0,03 5,78 4,60 0,00 0,00
70,31 0,10 0,10 5,72 4,60 0,04 0,07
137,28 0,66 0,71 5,87 4,76 0,22 0,27
5,86 -1,15 -1,31 5,41 4,42 -0,11 -0,10
PROMIG
MÀXIM
MÍNIM
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La zona dels perfils 5-8, acumulen també una desviació destacable i una alçada 
per sota del promig. Tot i que es una zona poc profunda, tant el terra com el sostre 
estan 10 cm per sota de la seva cota teòrica.  
 
Des de la zona del tossal de la torreta (perfil 59) fins a la boca sud, hi ha una clara 
tendència a l’assentament,  això explicaria la desviació del sostre. 
 
En la zona dels perfils 14-15, que correspon al pas per sota del poble de Marcovau, 
el túnel registra molt bones xifres. 
 
Salvant algun punt en concret, la resta del túnel té uns paràmetres força constants i 
aparentment normals.  
 
Cal però relacionar aquest estudi amb un estudi geològic complert i detallat de la zona 
per extreure unes bones conclusions. 
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2. Estudi geològic 
2.1. Descripció de l’estudi geològic 
 
Aquest estudi geològic, esta basat en la pròpia interpretació dels plànols geològics de 
la zona, visibles i accessibles a tothom a través de la web del institut geològic 
Catalunya, i amb l’ajuda del meu tutor del treball, el Doctor en geologia David 
Parcerisa. 
 
Aquest treball està complementat amb els següents treballs de la zona: 
 
Ullastre, J., & Masriera, A. (1995). El Mesozoic de Artega de Segre: precisiones 
estratigráficas y análisis tectónico-sedimentario del “frente” sudpirenaico entre Artesa 
y Camarasa (Pirineo catalá, España). Treballs Del Museo de Geologia de Barcelona, 4, 
181–209. 
Direcció general del Medi natural. (2010). Terrasses deformades del riu Segre. 
Escuer, J (1991). Estudi de les deformacions quaternàries associades l'anticlinal de 
Barbastre-Balaguer. Implicacions en l'estudi del risc sísmic de la regió. Servei Geològic 
de Catalunya. Informe intern 36 pp. 1 mapa i talls. 
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2.2. Context geològic de la zona 
 
La zona estudiada és una zona de transició entre la zona subpirinenca (Mesozoic) i la 
zona terciària del centre del país (Paleogen), on gairebé tots els materials que hi 
trobem són del Eocè i Oligocè (25-40 m.a.) i superficialment tenim intercalacions de 
materials quaternaris (Plistocè, 0-2 m.a.). Per tant, tenim contactes discordants (no 
correlatius) entre materials. 
 
L’estructura general de la zona és el d’una anticlinal 
(figura 4.17) amb un nucli  de guix fortament diapiritzat 
(deformat) que aflora a la superfície,  que rep  el nom de 
“anticlinal Cubells-Montclar” (Ullastre i Masriera, 1995) 
o anomenada també “anticlinal de Barbastre-
Balaguer”(Escuer,1991). (Zona de color rosat, figura 4.17 
i 4.18). La anticlinal està flanquejada per zones de lutites 
i gresos. (Zona groga amb punts, figura 4.18). 
Figura 4.17 Esquema d’una 
anticlinal  
A ambdós costats de l’anticlinal i per damunt dels guixos s’hi superposa una sèrie 
detrítica (graves) (zona grisa, figura 4.18), un episodi evaporític i una segona sèrie 
detrítica. La identitat litològica i cronològica dels materials posteriors als guixos de les 
dues bandes és evident, tal i com indiquen Ullastre i Masriera (1995). 
 
 
Figura 4.18 Context geològic del túnel. Mapa geològic de Catalunya, 1:250.000. IGC, 2002 
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2.3. Materials que envolten el túnel i contactes geològics 
 
El túnel té tres zones ben diferenciades, com s’indica en la figura 4.19. 
 
 
Figura 4.19 Zones i materials geològics del túnel. Mapa geològic de la Noguera 1:50.000. 
IGC, 2006 
 
Els primers 350 metres (zona 1, figura 4.19), es travessa una zona de margues, 
limonites i gresos amb intercalacions de conglomerats, formació Molassa de Solsona. 
Oligocè (30 m.a.). Degut a la proximitat d’un encavalcament i a la naturalesa dels 
materials és una zona de difícil perforació amb materials forts i sotmesos a fortes 
tensions. 
 
Des de l’encavalcament nord i fins aproximadament el pk 2800 (zona 2, figura 4.19), el 
túnel travessa la zona de guixos i margues. Formació de guixos de Barbastre. 
Priabonià (35 m.a.) i conté un encavalcament en la pròpia capa de guix. És la zona de la 
anticlinal Cubells-Montclar i són materials molt plàstics i deformables, són més antics 
que els anteriors i degut a la diapirització (deformació) han aflorat en superfície. 
 
La tercera i última part del túnel correspon als últims 2 km (zona 3, figura 4.19). Un 
cop el punt més alt de la serra (tossal de la torreta),  es comença a travessar  un seguit 
de diferents capes  que es troben inicialment a uns 40º i cap al final a uns 30º respecte 
l’horitzontal, de materials que van de més antics a més joves com així s’indica en el 
plànol geològic i també o indiquen Ullastre i Masriera (1995). 
  
Primer trobem una alternança de margues, margocalcàries i calcàries micrítiques. 
Inclou la formació Capes de Torà. Eocè-Oligocè. 
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Després trobem nivells de conglomerats. Formació Artés. Oligocè 
Tot seguit tornem a trobar la capa del inici del túnel que conté margues, limonites i 
gresos amb intercalacions de conglomerats. Formació Molassa de Solsona. Oligocè. 
La segueix una capa important de alternança de guixos i margues. Formació de guixos 
de Talavera. Oligocè 
 
Finalment a la Boca Sud i trobem lutites grises i rosades, calcàries micrítiques, guixos 
blancs, margocalcàries i gresos grisos. Rupelià (Oligocè). 
És possible que les capes de Torà i Artés també es travessin en els primers metres del 
túnel, tot i que allí no afloren en superfície i per això no surten en el plànol geològic.  
 
Els materials “Qg” amb color lila clar que apareixen en la figura 4.19, són graves 
superficials, que no envolten el túnel però sí que tenen un paper important en 
l’estudi de l’activitat tectònica i halocinètica recent de la zona. 
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Pel que fa als contactes geològics, s’ha de destacar dos contactes: 
 
1. Contacte discordant   
A nivell superficial, com ja hem dit anteriorment, 
s’hi observen zones amb materials al·luvials 
(graves) Quaternaris (Plistocè) en contacte amb 
materials del Paleogen (Eocè i Oligocè). Del 
Paleogen al Quaternari hi ha un salt d’un període 
del que no hi ha materials, el Neogen. Això és el 
que s’anomena contacte discordant (figura 4.20). 
Figura 4.20 Esquema d’un 
contacte discordant 
 
Aquests contactes són significatius perquè ens permeten saber, mirant la disposició i 
deformació dels dos, si hi ha hagut activitat geològica recent o no. Si solament estan 
deformats els materials antics i els nous fan de cobertura, vol dir que no hi ha hagut 
activitat recent. Si tots dos estan deformats vol dir que es una zona que va ser activa 
antigament i que continua activa actualment. Es pot veure clarament en els treballs 
anteriorment nombrats en la descripció de l’estudi, que les terrasses al·luvials properes 
a la zona, han sofert deformacions en el darrer període geològic. Per tant, és deduïble 
que si en les zones properes al túnel hi hagut deformacions en contactes 
discordants, com així ho indiquen Goula (1991), Goula i Escuer (1992) ens 
trobem en una zona geològicament activa (zona que acumula tensions i 
deformacions). 
 
2. Encavalcament 
És un tipus de falla inversa que té la particularitat 
de que la seva superfície de falla forma un angle 
inferior als 45º amb l'horitzontal (figura 4.21). En 
els primers metres del túnel, aquest travessa un 
encavalcament entre dues unitats geològiques 
importants, els guixos del Eocè s’encavalquen 
damunt de les margues, limonites i gresos amb 
intercalacions de conglomerats del Oligocè. 
Figura 4.21 Esquema d’un 
encavalcament 
 
El segon punt destacat es troba en la part central del túnel, on també hi trobem un 
altre encavalcament, aquest cop s’encavalca la pròpia capa de guixos del Eocè sobre 
ella mateixa. 
A continuació he adjuntat un tall geològic extret del treball del museu de geologia de 
Barcelona, Ullastre i Masriera (1995) (figura 4.22), en el que es pot veure quina és la 
distribució dels materials de la zona i les deformacions i encavalcaments als que estan 
sotmesos.  
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El tall és teòric i pròxim a la zona del túnel, però la realitat és, de ben segur, molt 
semblant. S’aprecia molt bé la relació directa dels materials de les dues bandes del 
túnel i la anticlinal de tota la part central (figura 4.22). 
 
Figura 4.22 Tall geològic teòric pròxim a la zona del túnel 
 
Phi1, encavalcament “frontal” sudpirenaic intra Eoce superior (deduït indirectament). 
Phi2, falles subverticals intra i post Eocè terminal-Oligocè (corresponent a tots els 
contactes mecànics visibles).  
Y1a, guixos diapiritzats del Eocè superior. 
Cg1, serie detritica fosilitzant post cavalcament “frontal” (Eocè superior alt). 
Y2, guixos del Eocè terminal post cavalcament “frontal”. 
Cg2, serie detritica del Eocè terminal-Oligocè. 
 
N 
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2.4. Perfil geològic del túnel 
 
Si extrapolem la  informació del treball de Ullastre y Masriera (1995) i els mapes 
actuals del institut geològic de Catalunya amb el perfil longitudinal del túnel, s’obté un 
perfil geològic teòric del túnel del Montclar. Puntualitzo que els encavalcaments que 
situa el institut geològic de Catalunya (IGC), en els plànols aquí mostrats, són 
encavalcaments suposats i deduïts indirectament, cosa que vol dir que és més que 
probable que existeixin però la seva forma i situació no estan del tot clares. Els 
capbussaments de les capes del perfil estan indicats en el plànol geològic en punts 
propers al túnel, i s’han extrapolat també al perfil geològic. 
 
Veure perfil geològic detallat al plànol nº8. 
 
2.5. Conclusions de l’estudi geològic 
 
Un cop analitzada tota la geologia de la zona podem concloure que: 
 
• El túnel travessa una serra que té estructura geològica variable 
• Primers 300 metres amb materials durs i ferms (conglomerats) 
• Canvi de material coincidint amb l’encavalcament nord 
• Zona central de guix, material dúctil i deformable. 
• Encavalcament sud de la pròpia capa de guix que coincideix amb la part central 
del túnel 
• Canvi de material en el punt de màxima cota de la serra 
• Últims 2 km de capes detrítiques inclinades uns 30º 
• Tal i com conclou Escuer (1991), l’anticlinal, que s’hauria de considerar part 
en l’estructura pirinenca, fa d’amortiguador de l’encavalcament més 
meridional i el seu origen és una combinació de fenòmens tectònics i 
halocinètics 
• Existeixen deformacions quaternàries estudiades i demostrades, properes a la 
zona, que segons Escuer (1991) tenen origen bàsicament halocinètic 
(moviments per flux plàstic de les roques salines) i lleugerament tectònic 
• Les deformacions detectades en l’estudi topogràfic, es poden relacionar 
amb les deformacions estudiades per Escuer (1991) 
• Zona per tant, deformada, deformable i activa 
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3. Estudi visual 
 
Per fer l’estudi visual, s’ha recorregut tot el túnel i s’ha valorat la salut aparent tant a 
nivell estructural com a nivell de recobriment. 
Veure l’annex fotogràfic. 
3.1. Descripció de l’estat actual 
En línies generals, el túnel es conserva correctament (figura 4.23), l’estructura de 
pedra que dóna forma i sosté està en bon estat, exceptuant algun punt molt concret. 
El terra, a nivell general, també està correcte, tot i que més irregular en alguns punts i 
bastant perjudicat en la part final. 
 
Figura 4.23 Imatge d’una zona en correctes condicions 
 
El revestiment de formigó projectat està més irregular, en molts trams en falten 
trossos i en molts d’altres ha desaparegut (figura 4.24). A part d’això, en molts punts 
està bufat o l’armadura interior salta a la vista i està oxidada per l’aigua (figura 4.25). 
El gran causant d’aquests problemes són les filtracions. 
 
Figura 4.24 Imatge d’una zona amb el revestiment afectat 
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Figura 4.25 Imatge d’un revestiment deteriorat on la malla metàl·lica queda exposada 
 
Les filtracions també hi son presents de forma general en mols punts, hi han taques 
d’humitat i aparicions d’aigua que afecten el revestiment deteriorant-lo, i de forma 
exagerada en un parell de llocs molt concrets l’aigua està present en tota la secció, 
formant goteres, estalactites i calcificacions (figura 4.26). 
  
Figura 4.26 Imatge d’una zona que conté filtracions 
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3.2. Taula resum 
 
S’ha generat una taula on hi ha els 99 trams de 50 metres del túnel. En aquesta hi ha 
els trams definits en pk’s i numeració de perfils, i les diferents parts del túnel (sostre, 
parets i terra) s’han valorat amb colors. També s’ha afegit unes columnes en les que 
s’hi ha marcat la presència d’aigua, tant el forma de filtracions o bé acumulacions en el 
terra. 
 
Les columnes de paret oest i paret est indiquen l'estat del revestiment (formigó 
projectat), la valoració en aquestes columnes no té terme mig (correcte o incorrecte). 
 
Les parets que estan en mal estat estructural (estructura de pedra), mogudes o 
esquerdades, tenen anotacions de text. 
 
Es considera com a filtracions les zones en que hi han taques o marques provocades per 
aigua exterior. Les goteres o manifestacions d'aigua més potents estan anotades amb 
text. 
 
El terra ha estat valorat amb tres puntuacions, correcte regular o incorrecte. Regular 
significa un bon estat general però amb presencia d'alguna  zona malmesa. Incorrecte 
vol dir una mala salut del terra, presència de clots i trencaments o irregularitats de la 
solera. 
 
La columna d'aigua fa referència a l’acumulació d'aigua en el terra. El túnel conté aigua 
en la seva totalitat, però els trams marcats són els que tenen un gruix d'aigua per sobre 
del normal degut a les imperfeccions del terra. 
 
El sostre ha estat valorat amb el mateix criteri que el terra. Les zones regulars són 
zones aparentment correctes però necessiten una millora. Les zones incorrectes són 
zones que presenten esquerdes o moviments, i que requereixen una atenció especial. 
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Sostre Terra Paret oest Paret est Filtracions Aigua
B. Nord 50 B. Nord 1
50 100 1 2
100 150 2 3
150 200 3 4
200 250 4 5
250 300 5 6
300 350 6 7
350 400 7 8
400 450 8 9
450 500 9 10
500 550 10 11
550 600 11 12
600 650 12 13
650 700 13 14
700 750 14 15
750 800 15 16
800 850 16 17
850 900 17 18
900 950 18 19
950 1000 19 20
1000 1050 20 21
1050 1100 21 22
1100 1150 22 23
1150 1200 23 24
1200 1250 24 25
1250 1300 25 26
1300 1350 26 27
1350 1400 27 28
1400 1450 28 29
1450 1500 29 30 Goteres
1500 1550 30 31
1550 1600 31 32 Paret perillosa Paret perillosa
1600 1650 32 33
1650 1700 33 34
1700 1750 34 35
1750 1800 35 36
1800 1850 36 37 Paret perillosa
1850 1900 37 38
1900 1950 38 39
1950 2000 39 40
2000 2050 40 41
2050 2100 41 42
2100 2150 42 43
2150 2200 43 44 Paret perillosa Paret perillosa
2200 2250 44 45 Paret perillosa Paret perillosa
2250 2300 45 46
2300 2350 46 47
2350 2400 47 48 Paret perillosa Paret perillosa
2400 2450 48 49
2450 2500 49 50
PK Trams
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2500 2550 50 51
2550 2600 51 52 Paret perillosa Paret perillosa
2600 2650 52 53
2650 2700 53 54
2700 2750 54 55 Paret perillosa Paret perillosa
2750 2800 55 56
2800 2850 56 57
2850 2900 57 58 Paret perillosa Paret perillosa
2900 2950 58 59  Anclatges Paret perillosa Paret perillosa
2950 3000 59 60
3000 3050 60 61
3050 3100 61 62
3100 3150 62 63
3150 3200 63 64
3200 3250 64 65
3250 3300 65 66
3300 3350 66 67 raig d'aigua
3350 3400 67 68
3400 3450 68 69
3450 3500 69 70
3500 3550 70 71
3550 3600 71 72
3600 3650 72 73
3650 3700 73 74
3700 3750 74 75
3750 3800 75 76
3800 3850 76 77
3850 3900 77 78
3900 3950 78 79
3950 4000 79 80
4000 4050 80 81
4050 4100 81 82
4100 4150 82 83
4150 4200 83 84
4200 4250 84 85
4250 4300 85 86
4300 4350 86 87
4350 4400 87 88
4400 4450 88 89
4450 4500 89 90
4500 4550 90 91
4550 4600 91 92
4600 4650 92 93
4650 4700 93 94
4700 4750 94 95
4750 4800 95 96
4800 4850 96 97
4850 4900 97 98
4900B. Sud 98 B. Sud
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3.3. Zones destacades 
 
Aquí s’hi poden veure fotografies dels punts aparentment més afectats senyalats en la 
taula anterior. 
S’hi poden veure les zones de goteres, les parets perilloses, els sostres més afectats i el 
terra de la boca sud que ens fa d’exemple visual del terra la part final del túnel, que no 
és fotografiable degut a la presència abundant d’aigua. 
 
 
Goteres tram 29-30 
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Pare oest tram 31-32 
 
 
Paret est tram 31-32 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 68 
 
Paret est tram 36-37 
+ 
 
Paret oest tram 43-44 
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Sostre tram 43-44 
 
 
Parets tram 44-45 
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Paret est tram 47-48 
 
 
Paret oest tram 47-48 
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Parets tram 51-52 
 
 
Paret est tram 54-55 
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Paret oest tram 58 
 
 
Paret est tram 58 
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Sostre tram 58-59 
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Raig d’aigua i goteres del tram 66-67 
 
 
Terra de la boca sud 
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4. Estudi de càrregues 
4.1. Descripció de l’estudi 
 
Aquest estudi s’ha realitzat per saber com treballa la secció, a quins esforços està 
sotmesa, quines són les deformacions i punts febles del túnel, i sobretot, com podem 
explicar les desviacions laterals a les que ha estat sotmès. 
Per això s’ha fet servir un software de càlcul d’elements finits de la casa Rocscience 
(figura 4.27), anomenat Phase2 v9.0 (figura 4.28), que es un programa de simulació. 
 
 
Figura 4.27 Logotip de la companyia rocscience. www.rocscience.com, 2015 
 
 
Figura 4.28 Logotip del programa Phase2. www.rocscience.com, 2015 
 
En aquest programa s’hi ha introduït un contorn d’excavació (secció del túnel 20cm 
més gran), i un contorn de sosteniment (dimensions de la secció tipus). Tot això, s’ha 
englobat en una capa de guix, i entre la línia d’excavació i la línia de sosteniment, s’ha 
considerat que era tot formigó per simplificar, tot i que la volta és de pedra i el terra de 
formigó. L’explicació és que no coneixem els paràmetres que defineixen una obra de 
paleteria feta fa 150 anys i amb pedres desconegudes. I per tant, a efectes de càlcul, una 
volta de pedra i una de formigó treballen de la mateixa forma i tenen paràmetres molt 
semblants.  
 
Un cop fet això, s’entren manualment els paràmetres característics de cada material. 
• Resistencia intacta a la compressió (intact uniaxial compressive strength) 
• Pes específic (unit weight) 
• Modul deformació (modulus of deformation) 
• Els 3 paràmetres que defineixen el criteri de ruptura de “Hoek Brown”, que són 
“mb”, “s” i “a”. 
• El coeficient de Poisson. 
 
Tots aquets paràmetres s’han extret del rocdata (figura 4.29 i 4.30), un altre software 
de rocscience, que és en primer lloc, una petita base de dades d’alguns dels materials 
més comuns, i en segon lloc, genera corbes característiques i dedueix paràmetres 
característics a partir de unes dades d’entrada. 
El coeficient de Poisson, s’ha buscat alternativament en altres fonts, i els valors 
utilitzats han estat 0.25 pel guix (Ťoupek et al, 2013 i Cramer et al, 2003) i 0.2 pel 
formigó (Arias, 1988). 
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Figura 4.29 Paràmetres del guix.                                Figura 4.30 Paràmetres del  formigó 
Rocscience, 2015.                                                          Rocscience, 2015.                                       
 
Després d’entrar el paràmetres, s’ha anat a l’apartat de càrregues, en el que es decideix 
quins esforços actuen sobre aquets materials. En aquest cas s’ha optat per entrar 
solament la profunditat del túnel, es a dir, que solament actua el pes del terreny. 
En la fase més avançada de l’estudi s’hi han afegit altres càrregues. 
 
Seguidament és genera una malla, que interacciona amb tots els nodes del dibuix, i que 
permet posteriorment calcular i processar els esforços. 
 
Un cop feta la malla i el càlcul passem a la finestra d’anàlisis, en la que seleccionem 
quines representacions gràfiques volem veure en pantalla. S’han analitzat els següents 
gràfics: 
• “Differential stress” : és la combinació  de l’esforç vertical /<14 i l’horitzontal 
/<34 en MPa. Ens mostra les zones que reben més pressió 
• “Total displacement” : és el desplaçament absolut en metres. Ens mostra les 
zones sotmeses a més deformació 
• “Strength factor” : és el factor de resistència, no té unitats. Ens mostra les 
zones que més treballen i en zona vermella indica fissuració o ruptura 
 
 
 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 77 
4.2. Anàlisis de resultats del Phase2 v9.0 
 
S’han calculat, analitzat i representat dues seccions destacables, en cadascuna d’elles 
s’ha fet representacions sense contorn de sosteniment i amb el contorn de sosteniment 
actual: 
I. Secció representativa: Una secció de 80 metres de profunditat (perfil 32). 
Aquesta és la que representa millor tota la part central del túnel, ja que es troba 
en la xifra promig de profunditat de tota la zona guixosa (zona 2, figura 4.19) i 
es una zona més estable. 
II. Secció més desfavorable: Una secció de 130 metres de profunditat (perfils 58-
59) i que te una desviació cap a l’oest de més d’1 metre. Esta en la part final del 
guix (Transició zona 2-3, figura 4.19). 
 
Aclarir que aquestes representacions són càlculs estimatius i ideals, en el que no es 
contemplen les irregularitats del subsòl i de l’estructura de sosteniment.  
 
Secció representativa (80 metres profunditat) 
 
En la figura 4.31, es pot veure clarament com tota la volta absorbeix i es reparteix la 
pressió, que pràcticament és idèntica en tots els punts (uns 3MPa). Aquesta pressió es 
canalitza fins als laterals inferiors, on s’hi acumulen les tensions que arriben fins a 8 
MPa. 
 
 
Figura 4.31 Differential stress, sense sosteniment, 80m profunditat 
 
En la figura 4.32, es pot veure que el terra tendeix a pujar i aplanar-se (uns 4 cm), i la 
volta tendeix a tancar-se uns (2.5cm). En definitiva una reducció general de la secció. 
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Figura 4.32 Total displacement, sense sosteniment, 80m profunditat 
 
 
En la figura 4.33, s´hi poden veure les zones sotmeses a més esforç. En aquest cas, la 
volta, que treballa de manera molt uniforme, i no està en zona roja, per tant, la 
deducció es que a 80 metres de profunditat el túnel aguantaria sense trencar-se (figura 
4.33) però la secció s’aniria tancant poc a poc (figura 4.32) . 
 
Figura 4.33 Strength factor, sense sosteniment, 80m profunditat 
 
Si reproduïm la realitat actual a 80 metres de profunditat obtenim el següent. 
En la figura 4.34, veiem que els punts del sosteniment que més pressió reben són els 
extrems laterals inferiors, assolint els 81 MPa, degut a tota la pressió constant de la 
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volta d’uns 20Mpa, que s’hi recolza. La part interior del terra i les parets laterals estan 
gairebé lliures de pressió. 
 
Figura 4.34 Differential stress, amb sosteniment actual, 80m profunditat 
 
En la figura 4.35, s’aprecia el desplaçament absolut de la secció amb contorn de 
sosteniment a 80 metres de profunditat. La distribució de la deformada és semblant al 
de la figura 4.32, però en la 4.35 és canalitza més el desplaçament de la volta (6mm) cap 
a les parets laterals(1.3cm). El punt central del terra segueix sent el punt màxim, amb 
un desplaçament de 2.6cm en comparació amb els 4cm de la figura 4.32. Per tant el 
sosteniment redueix a la meitat la deformació elàstica, i impedeix clarament la reducció 
de l’amplada. 
 
Figura 4.35 Total displacement, amb sosteniment actual, 80m profunditat 
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En la figura 4.36, el factor de resistència ens indica que tota la volta treballa molt 
correctament i relativament còmoda, exceptuant la part externa dels extrems laterals 
inferiors, que estan en zona vermella i per tant en situació de fissuració. En el túnel 
aquests punts no són visibles, però segurament siguin zones que estiguin bastant 
castigades per l’esforç.  
 
 
Figura 4.36 Strength factor, amb sosteniment actual, 80m profunditat 
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Secció crítica perfils 58-59 (130 metres profunditat) 
 
En aquest apartat s’ha representat la zona dels perfils 58-59 a 130 metres de 
profunditat. Al igual que en l’apartat anterior, primer s’han fet representacions 
gràfiques del contorn sense el sosteniment, seguidament amb sosteniment i després 
s’hi a afegit una càrrega lateral exagerada per simular una desviació que s’ha 
produït amb 150 anys de l’alineació. Aquesta última part, és la que representa més 
be la realitat del túnel en aquest punt. Finalment s’ha afegit un reforç de 15cm al 
sosteniment actual i s’ha simulat com treballaria la secció reforçada. 
 
En la figura 4.37, podem veure com en aquesta profunditat, la pressió augmenta 
globalment, i pel que fa a màxims, es passa de 8 MPa (figura 4.31) fins a 13 MPa 
(figura 4.37). Tot i així, la distribució dels esforços segueix la mateixa. 
 
 
Figura 4.37 Differential stress, sense sosteniment, 130m profunditat 
 
 
 
En la figura 4.38, podem veure com la deformació del túnel, sense sosteniment i a 130 
metres de profunditat, augmenta globalment uns 2 cm respecte a la figura 4.32, i pel 
que fa a xifres màximes (punt central del terra), es passa de 4 cm (figura 4.32) a 6,4 cm 
(figura 4.38).  
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Figura 4.38 Total displacement, sense sosteniment, 130m profunditat 
 
En la figura 4.39, s’aprecia molt bé com tot el contorn de guix, està sotmès a molt 
d’esforç, i es passa de zona gairebé estable (taronja) en la figura 4.33 (80 metres de 
profunditat) a zona perillosa (semiroja) en la figura 4.39. 
 
Figura 4.39 Strength factor, sense sosteniment, 130m profunditat 
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En la figura 4.40, ja s’hi ha reproduït un contorn equivalent al sosteniment actual, 
podem veure com la volta es sotmesa a una pressió d’uns 35MPa augmentant en un 
75% la pressió rebuda respecte la figura 4.34 (20Mpa en la volta). La distribució 
d’esforços és idèntica i l’esforç màxim passa de 81MPa (figura 4.34) a 133Mpa (figura 
4.40). 
 
Figura 4.40 Differential stress, amb sosteniment actual, 130m profunditat 
 
En la figura 4.41, passa el mateix que en els altres casos, és manté la distribució de la 
deformada respecte la figura 4.35, però augmentant en general uns 2 cm més a 130 
metres respecte 80 metres. El terra té un desplaçament de més de 4 cm, les parets 
laterals uns 2cm i la part central de la volta 1cm. 
 
Figura 4.41 Total displacement, amb sosteniment actual, 130m profunditat 
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En la figura 4.42, s’hi veiem com a 130 metres, l’estructura ja no treballa tan còmoda 
com en els 80 metres de la figura 4.36. En aquest punt, el treball del sosteniment és 
important i mostra símptomes de debilitat en els laterals inferiors. A 130 metres, veiem 
com inclús el terreny és veu sotmès a un gran treball degut a l’estructura de 
sosteniment. 
 
Figura 4.42 Strength factor, amb sosteniment actual, 130m profunditat 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A partir d’aquí, s’ha introduït una càrrega lateral de 5MN/m2, que intenta simular 
de forma exagerada el que ha passat en aquest punt del túnel durant 150 anys. 
 
Com és pot veure en la figura 4.43, les pressions a les que esta sotmesa l’estructura 
augmenten lleugerament però no són xifres especialment destacables. El que si es 
destacable és que la distribució de pressions varia, augmentant la pressió en la part 
central de la volta i en el terra. La pressió en les parets laterals augmenta en la part 
externa i es disminueix en la part interna.  
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Figura 4.43 Differential stress, amb sosteniment actual, 130m profunditat, -5MN/m2 î 
 
La figura 4.44, és una de les figures més importants del treball, ja que és la 
representació gràfica del procés de desviació que ha tingut lloc en aquest punt del túnel 
(seccions 58-59-60). Una càrrega lateral és, per tant, la que explica la desalineació del 
túnel. En aquest cas la càrrega aplicada desplaça lateralment el túnel uns 10 cm la part 
superior i inferior de la secció, i uns 15 cm la paret carregada. 
 
Figura 4.44 Total displacement, amb sosteniment actual, 130m profunditat, -5MN/m2 î 
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La figura 4.45, és també la més important juntament amb la figura 4.44. Aquesta 
representa com reacciona el túnel a un esforç així.  
 
La simulació diu que, pel que fa al guix, la zona carregada (dreta de la figura 4.45) no 
aguanta la pressió i és trenca. La part esquerra de l’exterior de la volta i la part dreta 
l’exterior del terra estan també al límit.  
 
Pel que fa a l’estructura de sosteniment, l’anàlisi en base a dos representacions. Primer 
en la figura 4.45, l’estructura treballa en general molt forçada, tota ella en color taronja 
i apareixen punts de ruptura en l’interior de la paret lateral oposada a la carrega. 
S’intueix també algun petit punt de ruptura en el sostre i el terra.  
Un cop deformada degut a l’esforç (figura 4.46) el trencament és trasllada també a 
l’interior de la paret lateral que rep la càrrega, en els laterals inferiors i en punts 
interiors de la part central de la volta.  
 
El túnel està dissenyat per resistent a un esforç compressiu, majoritàriament vertical i 
també horitzontal. En el moment en el que treballa lateralment és trenca l’equilibri 
estructural i les parets laterals interiors passen a treballar a tracció i trenquen.  
 
Els elements com les roques i el formigó no són òptims per esforços traccionals com 
els que es produeixen aquí. I per tant la solució correcta seria col·locar formigó amb 
unes armadures d’acer que absorbissin aquests esforços anormals. 
 
Figura 4.45 Strength factor, amb sosteniment actual, 130m profunditat, -5MN/m2 î 
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Figura 4.46 Strength factor deformed, amb sosteniment actual, 130m profunditat, -5MN/m2 î 
 
Finalment s’ha afegit un reforç de formigó de 15cm al sosteniment actual per veure 
com reacciona a la pressió de la zona.  En les figures 4.47, 4.48 i 4.49, podem veure com 
la millores no són molt importants, ja que la secció segueix desplaçant-se i segueix 
trencant-se per les parets laterals. Es per això que, en aquets punts, s’hi es decideix 
fer-hi un reforç, s’haurien de col·locar unes bones armadures en el formigó per 
evitar ruptures i s’haurien de instal·lar-hi anclatges que ajudessin a frenar el 
desplaçament. 
 
 
Figura 4.47 Differential stress, sosteniment actual + reforç (15cm), 130m prof., -5MN/m2 î 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
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Figura 4.48 Total displacement, sosteniment actual + reforç (15cm), 130m prof., -5MN/m2 î 
 
 
Figura 4.49 Strength factor, sosteniment actual + reforç (15cm), 130m prof., -5MN/m2 î 
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4.3. Conclusions de l’estudi de càrregues 
 
Un cop fet l’estudi de càrregues podem concloure el següent 
 
• A 80 metres de profunditat: 
o En condicions normals el túnel treballa correctament 
o El túnel aguantaria la pressió sense sosteniment. 
o El sosteniment treballa còmodament i les deformacions són mínimes 
o La principal deformació és l’eix vertical (alçada) 
 
• A 130 metres de profunditat: 
o Les pressions del terreny augmenten considerablement 
o El túnel difícilment aguantaria un període de temps sense el 
sosteniment. 
o El sosteniment treballa de forma important 
o Les deformacions és dupliquen 
 
• Els punts febles de la secció en condicions normals són els laterals inferiors 
 
• Si apliquem una càrrega lateral per simular una desalineació del túnel: 
o La distribució de pressions en el sosteniment canvia notablement 
o El túnel és desplaça en la mateixa direcció de la càrrega 
o El túnel es trenca per les parets laterals 
 
• Un reforç de formigó per si sol no millora la zona, també es requereixen 
armadures d’acer i anclatges 
 
 
 
Com a conclusió final és pot afirmar que, les pressions laterals són les que causen les 
desviacions laterals detectades en l’estudi topogràfic, i les ruptures de les parets 
laterals detectades en l’estudi visual. 
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5. Conclusions de l’estudi previ 
 
S’hi mirem de relacionar la topografia amb la geologia, l’estudi visual i l’estudi de 
càrregues, es pot deduir el següent: 
En primer lloc, la desviació lateral cap a l’est de uns 70cm del túnel en els trams 6-7 
(figura 4.50) coincideix amb el pas de l’encavalcament nord de la serra del Montclar 
(figura 4.51), en el que, es passa de les capes de margues, limonites i gresos amb 
intercalacions de conglomerats del Oligocè a les capes de guix del Eocè (figura 4.52). 
És una zona de contacte i de transició de capes en la que de ben segur existeixen 
càrregues laterals en direcció est que expliquen aquesta desviació. 
 
 
Figura 4.50 Taula resum del estudi topogràfic dels primers 500 metres 
 
Figura 4.51 Plànol geològic del primer quilòmetre de túnel. IGC, 2006 
 
Figura 4.52 Perfil geològic dels primers metres de túnel 
Perfil PK Perfil long. superficial Desv. paret oest Desv. paret est Amplada Alçada Desv. terra Desv. sostre
B. Nord 0 6,32 -0,04 0,04 5,79 4,60 0,00 0,00
1 50 21,90 0,03 0,04 5,73 4,64 0,00 0,00
2 100 22,70 0,13 0,17 5,76 4,63 0,03 0,03
3 150 22,40 0,38 0,22 5,56 4,60 0,03 0,06
4 200 22,76 0,32 0,35 5,75 4,55 -0,03 0,05
5 250 27,92 0,46 0,55 5,81 4,55 -0,01 0,08
6 300 28,28 0,64 0,71 5,79 4,48 -0,08 0,08
7 350 32,61 0,66 0,70 5,75 4,51 -0,07 0,06
8 400 36,12 0,54 0,59 5,76 4,66 -0,08 -0,10
9 450 42,96 0,31 0,37 5,78 4,68 -0,02 -0,06
10 500 50,61 0,26 0,22 5,68 4,68 -0,01 -0,05
N 
750 m 
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En segon lloc, l’altre punt destacat és un tram més complex del túnel, que va del perfil 
50 al 60. Pel que fa a la topografia, és la zona més profunda del túnel (138m de 
profunditat). Es passa d’una desviació est de 50cm (perfil 50) a una desviació oest 
de 130cm (perfil 59),  (desviació visible lleugerament en la figura 4.54) l’alçada es va 
reduint i l’amplada, tot i tenir valors irregulars, també assoleix valors mínims (figura 
4.53). És la zona del túnel en pitjors condicions (figura 4.54), i pràcticament la única 
que necessita reparacions estructurals, com es pot veure en les fotografies de l’estudi 
visual. Si observem la geologia d’aquest punt (figures 4.55 i 4.56), observem que, es 
travessa un encavalcament on la pròpia capa de guix es deforma i s’encavalca sobre 
ella mateixa (perfils 50-55) i seguidament trobem el punt crític del túnel (perfil 
59)(figura 4.54), el punt de màxima profunditat (137m) que coincideix en un canvi 
de capa, dels guixos del Eocè a una alternança de margues, margocalcàries i calcàries 
micrítiques del Eocè-Oligocè . 
Un cop passat aquest punt la situació es regularitza, els valors d’amplada i alçada 
tornen a ser normals i el túnel recupera la seva alineació gradualment en els següents 
400 metres. 
Ens trobem per tant en una zona de contactes geològics, on el túnel no està sotmès 
solament als esforços habituals de pressió vertical, sinó que apareixen i es combinen 
esforços laterals amb esforços verticals, que expliquen la deformació de les parets 
laterals i les irregularitats en l’amplada i alçada tal i com és veu en les figures. 
 
 
 
Figura 4.53 Taula resum del estudi topogràfic de la part central del tunel 
 
Perfil PK Perfil long. superficial Desv. paret oest Desv. paret est Amplada Alçada Desv. terra Desv. sostre
46 2300 97,55 0,30 0,35 5,76 4,65 0,05 0,04
47 2350 98,46 0,36 0,38 5,74 4,66 0,03 0,02
48 2400 99,42 0,35 0,45 5,82 4,61 -0,01 0,02
49 2450 100,87 0,51 0,33 5,53 4,60 -0,09 -0,05
50 2500 102,32 0,48 0,52 5,75 4,63 -0,04 -0,02
51 2550 101,70 0,44 0,42 5,70 4,58 -0,11 -0,04
52 2600 105,81 0,32 0,36 5,76 4,59 -0,06 0,00
53 2650 106,98 0,25 0,34 5,82 4,59 -0,05 -0,01
54 2700 109,47 0,39 0,20 5,52 4,56 -0,03 0,06
55 2750 112,16 0,12 0,00 5,59 4,54 0,02 0,12
56 2800 115,41 -0,29 -0,25 5,76 4,53 -0,04 0,07
57 2850 122,67 -0,54 -0,64 5,62 4,52 -0,03 0,09
58 2900 131,90 -0,75 -0,99 5,48 4,50 -0,02 0,12
59 2950 137,28 -1,12 -1,31 5,53 4,44 -0,07 0,14
60 3000 131,40 -1,15 -1,06 5,80 4,49 -0,06 0,09
61 3050 134,20 -1,07 -1,02 5,76 4,54 -0,01 0,10
62 3100 125,01 -1,00 -0,92 5,80 4,51 0,01 0,14
63 3150 128,62 -0,88 -0,81 5,79 4,59 0,08 0,13
64 3200 125,26 -0,80 -0,80 5,72 4,69 0,17 0,13
65 3250 119,96 -0,69 -0,61 5,80 4,62 0,15 0,17
66 3300 108,45 -0,55 -0,51 5,75 4,71 0,20 0,13
67 3350 101,21 -0,45 -0,40 5,77 4,70 0,21 0,15
68 3400 91,80 -0,29 -0,19 5,82 4,71 0,22 0,16
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Figura 4.54 Imatge de la paret est fracturada i secció en mal estat general. Zona situada entre 
els perfils 58-59. 
 
Figura 4.55 Plànol geològic de la zona central del túnel. ICC, 2006 
 
Figura 4.56 Perfil geològic de la part central del túnel 
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La ruptura de les parets laterals de les diferents zones del túnel (figura 4.57), s’explica 
mitjançant l’estudi de càrregues. Si existeixen càrregues laterals, com es en aquet cas, 
s’observa un desplaçament lateral i una ovalització de la secció (figura 4.58) i un cop 
deformades aquestes trenquen per la part inferior (figura4.59) 
 
Figura 4.57 Paret oest tram 31 
 
Figura 4.58 Deformació de la secció en front a una càrrega lateral 
 
Figura 4.59 Punts de ruptura de la secció un cop deformada degut a la càrrega lateral 
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Les xifres mínimes d’amplada, és registren en el tram 30-37 (figura 4.60), coincidint 
també amb les parets fracturades indicades en l’estudi visual, tram 30-37 (figura 4.61 i 
4.62). 
Aquí esta actuant una càrrega lateral des de l’oest que esta comprimint la secció 
lateralment i aquesta s’està ovalant, reduïnt l’amplada i augmentant l’alçada (figura 
4.60 i 4.62).  
 
 
 
Figura 4.60 Taula resum del estudi topogràfic del tram 30-37 del túnel 
 
 
Figura 4.61Tram 30-37 de l’informe visual 
 
 
Figura 4.62 Paret fracturada i deformada del tram 31-32 
Perfil PK Perfil long. superficial Desv. paret oest Desv. paret est Amplada Alçada Desv. terra Desv. sostre
27 1350 66,67 0,17 0,10 5,65 4,67 0,05 0,02
28 1400 66,32 0,25 0,13 5,60 4,61 0,02 0,04
29 1450 67,68 0,14 0,17 5,74 4,59 0,02 0,08
30 1500 69,86 0,22 0,37 5,87 4,50 -0,03 0,11
31 1550 79,55 0,12 0,12 5,72 4,60 0,00 0,04
32 1600 80,96 0,16 0,11 5,67 4,62 0,07 0,09
33 1650 85,06 0,35 0,10 5,47 4,62 0,05 0,07
34 1700 82,91 0,28 -0,03 5,41 4,68 0,11 0,07
35 1750 83,89 0,19 -0,02 5,51 4,67 0,06 0,03
36 1800 87,58 0,35 0,07 5,43 4,59 0,07 0,12
37 1850 88,27 0,26 0,12 5,58 4,66 0,01 -0,01
38 1900 88,22 0,17 0,14 5,68 4,68 0,04 0,00
39 1950 89,61 0,16 0,17 5,74 4,61 0,02 0,04
40 2000 92,60 0,20 0,15 5,66 4,64 0,03 0,04
Sostre Terra Paret oest Paret est Filtracions AiguaPK Trams
1500 1550 30 31
1550 1600 31 32 Paret perillosa Paret perillosa
1600 1650 32 33
1650 1700 33 34
1700 1750 34 35
1750 1800 35 36
1800 1850 36 37 Paret perillosa
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Per últim, un cop analitzats els punts més destacats, i relacionant la topografia amb la 
geologia i l’estudi de càrregues, s’ha realitzat una estimació en el plànol geològic, de 
quins són els esforços als que està sotmesa l’estructura de la serra del Montclar i el seu 
entorn (figura 4.63), sense oblidar que es tracta d’una interpretació, recolzada per les 
deformacions reals del túnel i els treballs geològics de la zona de Escuer (1991) i 
Ullastre i Masriera (1995). 
 
 
Figura 4.63 Plànol geològic del túnel del Montclar. IGC, 2006. 
 
L’encavalcament sud marca les línies de força que van en direcció nord i que són les 
causants de l’elevació de la serra del Montclar. Per altra banda, la resistència i la tensió 
que ofereixen les estructures del nord, que s’amortitzen en l’anticlinal segons Escuer 
(1991), estan marcades amb la fletxa superior que va en direcció sud.  
 
Els dos encavalcaments tendeixen a unir-se cap a l’oest formant una cunya, que 
produeix la deformació (diapirització) de tot el nucli de guix de la serra, que son les 
fletxes que van en direcció est a la part esquerra del túnel. 
 
A la banda est, hi tenim una sinclinal, que és una zona en la que les capes es deformen 
cap a l’interior, i que produeix un efecte invers a la cunya, ens frena la deformació en la 
part central i la canalitza cap als extrems nord i sud, provocant els esforços tallants en 
els encavalcaments. Aquests esforços tallants, són molt probablement els causants de 
les màximes desviacions detectades en el túnel, i que n’han malmès l’estructura, 
sobretot al seu pas prop de Montclar d’Urgell. (perfil 59). 
 
 
N 
2 km 
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Per tant, les conclusions de l’estudi previ són: 
• Dos zones contenen desviacions laterals destacables. 
 
• El sostre està per sota de la seva cota normal en els últims 2km, que 
repercuteix en una menor alçada. 
 
• El túnel travessa una serra que té una estructura geològica canviant, amb 
capes de diferents materials i contactes geològics destacables 
(encavalcaments). 
 
• Aquestes desviacions laterals del túnel (perfils 6-7 i perfils 50-60), estan 
aparentment lligades a aquests contactes geològics que produeixen fortes 
pressions laterals i axials, són zones que s’han de reforçar si se’n vol garantir 
una correcta estabilitat. 
 
• La tendència al subsidi del sostre (pèrdua d’alçada) en els últims 2km, està 
aparentment lligat a l’alçada de la serra i la disposició de les capes finals (30-
35º). 
 
• Podem afirmar per tant, que és una zona geològicament activa. Així ho 
demostren les deformacions del túnel i els diferents treballs geològics de la 
zona (Escuer, 1991 - Ullastre i Masriera, 1995). 
 
• La simulació de càrregues conclou que les ruptures de les parets i les 
desviacions topogràfiques, lligades a la geologia de la zona són fruit de 
grans càrregues laterals que actuen de forma constant i progressiva al llarg 
del temps 
 
• L’aigua en forma de filtracions, present en la major part del túnel, és la 
principal causant del deteriorament general del revestiment de formigó, 
caldria per tant, valorar una possible impermeabilització. 
 
• El túnel gaudeix de bona salut general, però cal vetllar-ne el manteniment i fer 
de forma gairebé obligatòria una reparació correcta i a fons de les zones 
afectades, nombrades en l’estudi visual. 
 
• La opció més bona d’assegurar la integritat del túnel seria sanejar, 
impermeabilitzar i reformigonar-lo tot. 
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PROJECTE DE MILLORA 
 
Com ja s’ha comentat en les conclusions de l’estudi previ, el túnel requereix unes 
tasques de manteniment per a poder-ne garantir la seva integritat i perquè no, una 
millora de la seva estructura interna per millorar-ne l’estabilitat general i preservar-lo 
correctament del pas del temps. 
 
És per això que en aquest apartat s’han considerat tres propostes de millora (figura 
4.64), que van des d’una proposta bàsica (reparació punts crítics + nou revestiment), 
passant per una proposta òptima, que busca equilibrar despeses i rehabilitar el túnel 
(sanejament general + impermeabilització + formigonat de la volta) i per últim una 
proposta ideal més costosa a nivell econòmic i constructiu (reconstrucció de la secció 
del túnel). 
 
 
 
Figura 4.64 Representació gràfica de les solucions proposades per millorar el túnel 
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1. Millora bàsica 
 
Aquesta proposta té com a objectiu mantenir el túnel en el seu estat actual (línia verda 
de la figura 4.65), aportant solament un plus de seguretat en les zones afectades 
indicades en les conclusions de l’estudi previ, enderrocant les parets trencades i 
formigonant-les de nou, i rematant la feina amb un nou revestiment en tot el túnel que 
substitueixi i millori l’actual (zona vermella de la figura 4.65). 
 
Veure plànol nº3 
 
Avantatges i inconvenients: 
• Proposta econòmica  
• Reforça els punts crítics 
• Fàcil execució 
• Ràpida implantació (1 hivern) 
• No hi ha pèrdua de secció útil 
• No soluciona els problemes estructurals d’alguns punts 
• No garanteix una correcta estabilitat del túnel 
• No soluciona els problemes de filtracions 
• Manteniment a curt termini 
 
 
Figura 4.65 Representació de la secció amb la millora bàsica 
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1.1. Procés constructiu 
 
• Instal·lacions prèvies i condicionament de la zona de treball 
o Transport de material i maquinaria reduïda 
o Habilitació de l’espai de treball (llums i seguretat) 
o Assegurar la zona (puntals i taulons) o estructures metàl·liques 
o Marcatge de les zones afectades (replanteig)(solament les parets 
indicades en el estudi previ) 
 
• Enderroc (sanejament) dels punts crítics amb maquinaria lleugera 
(miniexcavadora (figura 4.66) amb martell hidràulic) o amb mitjans manuals 
(martells pneumàtics o elèctrics (figura 4.67)). 
 
Figura 4.66 Miniexcavadora. www.cat.com, 2011 
 
Figura 4.67 Martell elèctric. www.maquibanez.com, 2013 
 
• Recollida i retirada de la runa, mitjançant la pròpia miniexcavadora amb una 
pala de neteja, o bé amb una minicargadora (figura 4.68) o manualment, la runa 
seria carregada a un camió volquet de petites dimensions 3500kg i 
descarregada a l’exterior en alguna zona habilitada. 
 
Figura 4.68 Minicargadora. www.cat.com, 2011 
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• Col·locació d’armadures d’acer en els punts sanejats(figura 4.69) 
 
Figura 4.69 Armadures d’acer electrosoldades. ca.photaki.com/picture-encofrats-
estructura_179055.htm, 2009 
 
• Encofrat dels punts sanejats, mitjançant estructures metàl·liques o de fusta, 
adequades a la zona en qüestió (figura 4.70) 
 
• Formigonat amb formigó d’alta resistència autocompactable mitjançant 
bombeig(figura 4.70).  
 
 
Figura 4.70. Imatge d’un encofrat per una paret lateral d’un túnel. www.peri.com, 2006 
 
• Desencofrat i recollida de material 
 
• Preparació per un nou revestiment: 
 
o Identificar els revestiments en mal estat, bufats o esquerdats 
o Enderrocar-los mitjançant petits martells elèctrics per no malmetre 
l’estructura de pedra. 
o Recollida de runa 
 
• Col·locació de malla metàl·lica de petites dimensions en els punts sanejats, 
obertura de malla 20mm (figura 4.71). 
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Figura 4.71 Imatge d’una malla metàl·lica amb una obertura reduïda 
www.archiexpo.es, 2012 
 
• Implantació del nou revestiment mitjançant formigó amb àrid del 12 gunitat 
(figura 4.72). 
 
 
Figura 4.72 Imatge d’un procés de gunitat www.hormigonesproyectados.com, 2002 
 
• En aquells punts en que es cregui oportú fer una regularització del terra, es pot 
optar pel mateix sistema, tot i que, en la part final del túnel, el més correcte 
seria repavimentar, és a dir, retirar el material existent de la zona afectada fins 
a arribar a una cota d’entre 10 i 15cm per sota de la cota d’acabat d’aquella 
zona, col·locar armadura metàl·lica, formigonar amb bomba i vibrar (figura 
4.73). 
 
 
Figura 4.73 Solera formigonada amb bombeig. www.construmatica.com, 2008 
 
• Un cop acabades totes les tasques es farà una neteja general, es retirarà tot el 
material, instal·lacions i la maquinària. 
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2. Millora òptima 
 
Aquesta proposta té com a objectiu estabilitzar i impermeabilitzar el túnel i garantir-ne 
una vida útil molt més llarga. La idea és sanejar el túnel (retirar tot allò inestable i 
augmentar la secció en les zones més tancades), impermeabilitzar-lo amb làmines de 
PVC i construir una nova volta de formigó armat (zona vermella de la figura 4.74). El 
terra solament seria regularitzat opcionalment en els punts més malmesos. 
 
Veure plànol nº4 
 
Avantatges i inconvenients: 
• Bona relació acabats/costos  
• Estabilització completa del túnel 
• Impermeabilització 
• Vida útil més llarga  
• Pèrdua de secció 
• Construcció més complexa que l’anterior  
• Implantació més lenta (2 o 3 hiverns) 
• No reforça el terra 
 
 
 
 Figura 4.74 Representació de la secció amb la millora òptima 
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2.1. Procés constructiu 
 
• Instal·lacions prèvies i condicionament de la zona de treball 
o Transport de material i maquinaria reduïda 
o Habilitació de l’espai de treball (llums i seguretat) 
o Senyalització de l’obra 
o Marcatge/replanteig inicial 
 
• Sanejament del revestiment i segons la zona, enderroc del sosteniment, 
mitjançant maquinaria lleugera (miniexcavadora (figura 4.75) amb martell 
hidràulic)  o mitjans manuals (martells pneumàtics o elèctrics (figura 4.76)). 
 
Figura 4.75 Miniexcavadora. www.cat.com, 2011 
 
Figura 4.76 Martell elèctric. www.maquibanez.com, 2013 
 
• Recollida i retirada de la runa, mitjançant la pròpia miniexcavadora amb una 
pala de neteja o bé amb una minicargadora (figura 4.77) o manualment, la runa 
seria carregada a un camió volquet de petites dimensions 3500kg o un dúmper 
petit (figura 4.78), i descarregada a l’exterior en alguna zona habilitada. 
 
 
Figura 4.77 Minicargadora. www.cat.com, 2011 
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Figura 4.78 Dúmper d’obra de petites dimensions www.maquinza.com, 2011 
 
 
• Impermeabilització de tota la volta mitjançant rolls de material plàstic 
impermeabilitzant (figura 4.79). 
 
 
Figura 4.79 Imatge d’un túnel impermeabilitzat. 
www.atarfil.com/productos_y_aplicaciones/aplicaciones/tuneles, 2011 
 
• Col·locació armadures (figura 4.80) 
 
 
Figura 4.80 Imatge d’un túnel armat www.construblogspain.wordpress.com, 2008 
 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 105 
• Anclatge de rails de l’encofrat m al terra  
 
• Encofrat mitjançant un sistema mòbil, ja sigui hidràulic o manual, adequat a les 
dimensions del túnel del Montclar (figura 4.81). 
 
 
Figura 4.81 Imatge d’un encofrat hidràulic mòbil amb rails per realitzar revestiments i 
sosteniments en túnels. www.lineaprevencion.com/ProjectMiniSites/IS35/html/2-1-
1/2_1_1_4.html, 2007 
 
• Formigonat des de l’exterior mitjançant una bomba de formigó estacionària i 
canonades (figura 4.82).  
 
 
Figura 4.82 Maquina de bombeig de formigó estacionària 
http://www.schwing.es/paginas/Estaticas/Estaticas.html 
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• Desencofrat, s’afluixaran els pistons hidràulics o els sistemes manuals quan el 
formigó hagi assolit la consistència i resistència adients i es retirarà l’encofrat 
 
• Desanclatge dels rails un cop retirat l’encofrat mòbil i acabada la fase 
constructiva 
• Reparació del terra mitjançant formigó projectat (opcional) (figura 4.83). 
 
 
Figura 4.83 Terra gunitat. http://construccionespiscinas.es/piscinas-de-hormigon-2/, 
2005 
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3. Millora ideal 
 
Aquesta proposta té com a objectiu fer una millora completa del túnel, millorant-ne 
tota l’estructura sense perdre secció útil. La idea és sanejar el túnel al 100%, retirant-
ne tota l’estructura de sosteniment actual (empedrat), impermeabilitzar amb làmines de 
PVC i reconstruir la secció amb formigó armat. El resultat seria un túnel nou, 
impermeabilitzat, amb un millor acabat i una secció constant en tot el túnel (zona 
vermella de la figura 4.84), que combinada amb un acabat llis de les parets es traduiria 
en unes menors pèrdues de càrrega i la possibilitat de transportar més aigua. 
 
Veure plànol nº5 
 
Avantatges i inconvenients: 
• Secció nova  
• Estabilitat garantida 
• Impermeabilització 
• Es manté la secció o inclús es pot augmentar  
• Secció constant (sense variació) 
• Menys pèrdues de càrrega 
• Construcció per fases 
• Construcció llarga, costosa i complexa 
• Implantació lenta (3 o 4 hiverns) 
 
 
Figura 4.84 Representació de la secció amb la millora ideal 
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3.1. Procés constructiu 
 
Aquest és un procés en el que s’haurien de fer les tasques molt agrupades i seguides 
per evitar despreniments i tenir els treballadors exposats per sota la volta descoberta. 
Al igual que els altres processos, es disposa de 3 setmanes cada mes per realitzar totes 
les tasques aquí nombrades, per tant, degut a la magnitud de les obres, es calcula que 
es poden realitzar uns 250 metres de túnel mensuals. En total uns 1500 metres anuals, 
ja que nomes es disposa de 6 períodes de 3 setmanes en els que no circula aigua.  
En total serien gairebé 3 anys i mig per fer tota la volta nova i 1 any més per fer el 
terra nou. 
 
• Instal·lacions prèvies i condicionament de la zona de treball 
o Transport de material i maquinaria reduïda 
o Habilitació de l’espai de treball (llums i seguretat) 
o Senyalització de l’obra 
o Marcatge/replanteig inicial 
   
• Enderroc del revestiment de formigó i el sosteniment de pedra mitjançant una 
retroexcavadora mitjana amb martell percutor (figura 4.85) 
 
 
Figura 4.85 Retroexcavadora amb martell percutor www.cat.com, 2013 
 
• Recollida i retirada de la runa, amb una minicargadora (figura 4.86) i un 
dúmper (figura 4.87). Opcionalment es podria valorar el col·locar una cinta 
transportadora. Seria descarregada a l’exterior en alguna zona habilitada. 
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Figura 4.86 Minicargadora www.cat.com, 2011 
 
 
Figura 4.87 Dúmper www.dumpertruck.net, 2013 
 
• Impermeabilització de tota la volta (figura 4.88) 
 
 
Figura 4.88 Imatge d’un túnel impermeabilitzat. 
www.atarfil.com/productos_y_aplicaciones/aplicaciones/tuneles, 2011 
 
• Col·locació armadures (figura 4.89). 
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Figura 4.89 Imatge d’un túnel armat www.construblogspain.wordpress.com, 2008 
 
 
• Anclatge de rails de l’encofrat m al terra  
 
• Encofrat mitjançant un sistema mòbil, ja sigui hidràulic o manual, adequat a les 
dimensions del túnel del Montclar (figura 4.90). 
 
 
Figura 4.90 Imatge d’un encofrat hidràulic mòbil amb rails per realitzar revestiments i 
sosteniments en túnels. www.lineaprevencion.com/ProjectMiniSites/IS35/html/2-1-
1/2_1_1_4.html, 2007 
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• Formigonat des de l’exterior mitjançant una bomba de formigó estacionaria i 
canonades (figura 4.91) 
 
 
Figura 4.91 Maquina de bombeig de formigó estacionària 
http://www.schwing.es/paginas/Estaticas/Estaticas.html 
 
• Desencofrat, s’afluixaran els pistons hidràulics o els sistemes manuals quan el 
formigó hagi assolit la consistència i resistència adients i es retirarà l’encofrat 
 
• Desanclatge dels rails 
 
• Col·locació d’armadures al terra 
 
• Formigonat del terra (figura 4.92) 
 
 
Figura 4.92 Solera formigonada amb bombeig. www.construmatica.com, 2008 
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5. PLEC DE CONDICIONS 
 
1. Plec de clàusules administratives 
1.1. Disposicions generals 
Article 1. Objecte del Plec de Condicions 
El present Plec de Condicions, com a part del Projecte de millora de La mina de 
Montclar, té per a finalitat regular l’execució de les obres fixant els nivells tècnics i la 
qualitat exigibles, precisant les intervencions que corresponen, segons el contracte, als 
diferents agents de l’obra, així com les relacions entre tots ells i les seves 
corresponents obligacions per al compliment del contracte d’obra. 
 
Article 2. Documents que defineixen les obres 
Les obres són definides pel Plec de Condicions i pels documents constitutius del 
projecte: Memòria, Plànols, Amidaments i Pressupost. 
Són documents contractuals els documents de Plànols, Plec de Condicions i 
Pressupost, que s’inclouen en el present Projecte. Les dades incloses en la Memòria 
tenen caràcter merament informatiu. 
Qualsevol canvi en el plantejament de les obres que impliqui un canvi substancial 
respecte d’allò projectat haurà de posar-se en coneixement de la Direcció d’Obra per tal 
que l’aprovi, si s’escau, i redacti el projecte reformat corresponent. 
 
Article 3. Compatibilitats i relació entre els diversos documents 
En cas de produir-se una contradicció o incompatibilitat entre els Plànols i el Plec de 
Condicions, prevaldrà el que prescriu el Plec de Condicions. 
El que estigui esmentat en els Plànols i ignorat en el Plec de Condicions i viceversa, 
haurà de ser executat com si estigués exposat en ambdós documents, sempre que, a 
criteri de la Direcció d’Obra, la unitat d’obra estigui suficientment definida i tingui 
preu en el contracte. 
En cas d’existir contradiccions o omissions en els documents del projecte, el 
Contractista haurà de notificar-ho al Director d’Obra, i aquest decidirà. En cap cas, el 
Contractista podrà resoldre directament, sense l’autorització expressa del Director 
d’Obra. En qualsevol cas, les contradiccions, errors o omissions que siguin advertits en 
aquests documents pel Director d’Obra o pel Contractista hauran de quedar 
perfectament reflectits en l’Acta de comprovació del replantejament. 
 
Article 4. Documentació complementària 
Aquest Plec de Condicions es complementa amb les condicions econòmiques per a 
poder fixar un concurs o un Contracte d’Escriptura. 
Totes les unitats d’obra s’executaran d’acord amb les prescripcions indicades en la 
normativa de compliment obligatori per a aquest tipus d’instal·lacions, tant en l’àmbit 
nacional, autonòmic com municipal, i també aquelles que s’estableixin com obligatòries 
per a aquest projecte: 
•Llei d’Ordenació de l’Edificació (LOE) 
•Llei reguladora de la Subcontractació en el Sector de la Construcció 
•Codi Tècnic de l’Edificació (CTE) 
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•Instrucció de formigó estructural (EHE) 
•Instrucció per al projecte i l'execució de forjats unidireccionals de formigó estructural 
realitzats amb elements prefabricats (EFHE) 
•Control de qualitat de l'edificació. 
•Norma de construcció sismoresistent: part general i edificació (NCSR-02) 
•Mesures mínimes d’accessibilitat en els edificis 
•Regulació de la subcontractació en el sector de la construcció 
•Reglament d’instal·lacions de protecció contra incendis 
•Reglament de seguretat contra incendis en els establiments industrials 
•Mesures de prevenció dels incendis forestals 
•Reglament d’instal·lacions petrolíferes (MI-IP) i instruccions tècniques 
complementàries 
•Reglament tècnic de distribució i utilització de combustibles gasosos i instruccions 
tècniques complementàries 
•Reglament electrotècnic per a baixa tensió (REBT) i instruccions tècniques 
complementàries •Reglament d’aparells a pressió (MIE-AP) i instruccions tècniques 
complementàries 
•Reglament d’aparells elevadors i manutenció (MIE-AEM) i instruccions tècniques 
complementàries 
•Reglament d’instal·lacions tèrmiques en els edificis (RITE) 
•Reglament de seguretat per a plantes i instal·lacions frigorífiques (MI IF) i 
instruccions tècniques complementàries 
• Llei de Prevenció de Riscos Laborals 
• Disposicions mínimes de seguretat i salut en les obres de construcció 
• Disposicions mínimes de seguretat i salut relatives a la manipulació manual de 
càrregues que impliquin riscos, en particular dorsolumbars, als treballadors 
• Disposicions mínimes en matèria de senyalització de seguretat i salut en el treball. 
• Disposicions mínimes de seguretat i salut en els llocs de treball 
• Disposicions mínimes per a la protecció de la salut i la seguretat dels treballadors 
davant el risc elèctric 
• Disposicions mínimes de seguretat i salut relatives a la utilització pels treballadors 
d’equips de protecció individual 
• Disposicions mínimes de seguretat i salut relatives a la utilització pels treballadors 
dels equips de treball. 
• Protecció als treballadors dels riscos derivats de l’exposició al soroll durant el treball 
• Protecció de la salut i seguretat dels treballadors exposats als riscos derivats o que 
puguin derivar-se de l’exposició a vibracions mecàniques 
• Llei de la intervenció integral de l’Administració ambiental 
• Reglament dels serveis públics de sanejament 
• Llei de protecció de l’ambient atmosfèric 
• Llei de Residus 
• Llei de protecció contra la contaminació acústica 
 
 
 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 114 
En cas de divergir entre elles, s’aplicaran les normatives més estrictes. 
1.2. Disposicions facultatives 
Epígraf I. Delimitació general de funcions tècniques 
Article 5. Delimitació de funcions dels agents que intervenen 
Els diferents agents que intervenen en el procés d’edificació (Promotor, Projectista, 
Constructor, Director d’Obra, Director de l’Execució de l’Obra, Coordinador de 
Seguretat i Salut durant l’execució de l’obra, Entitats i Laboratoris de Control de 
Qualitat de l’Edificació) compliran amb les obligacions i les funcions que els assigna la 
Llei d’Ordenació de l’Edificació. 
 
Epígraf II. Drets i deures del Contractista 
Article 6. Inscripció en el Registre d’Empreses Acreditades 
Les empreses que pretenguin ser contractades o subcontractades en les obres objecte 
d’aquest Plec de Condicions hauran d’estar inscrites en el Registre d’Empreses 
Acreditades, i tenir la seva inscripció degudament renovada. 
 
Article 7. Verificació dels documents del Projecte 
Abans del començament de les obres, el Contractista indicarà per escrit que la 
documentació aportada li permet comprendre la totalitat de l’obra contractada, o en cas 
contrari, sol·licitarà els aclariments corresponents. 
 
Article 8. Pla de Seguretat i Salut 
El Contractista, una vegada analitzat el Projecte d’execució que contingui, si s’escau, 
l’Estudi de Seguretat i Salut o bé l’Estudi Bàsic de Seguretat i Salut, presentarà el Pla 
de Seguretat i Salut a l’obra, perquè l’aprovi el tècnic que assumeixi les funcions de 
Coordinador de Seguretat i Salut durant l’Execució de l’Obra. 
 
Article 9. Projecte de control de qualitat 
El Contractista tindrà a la seva disposició el projecte de control de qualitat, si fos 
necessari per a l’obra, en el que s’especificaran les característiques i els requisits que 
hauran de complir els materials i unitats d’obra, i els criteris per a la recepció dels 
materials, segons estiguin avalats o no per segells o marques de qualitat, assajos, 
anàlisis i proves a realitzar, determinació de lots i altres paràmetres definits en el 
Projecte pel Projectista o en l’Obra pel Director de l’Execució de l’Obra. 
 
Article 10. Oficina en l’obra 
El Contractista habilitarà en l’obra una oficina en la que, com a mínim, hi haurà una 
taula o un espai suficient perquè es puguin desplegar i consultar els plànols. En aquesta 
oficina, el Contractista tindrà sempre a disposició de la Direcció de l’Obra: 
• el Projecte d’execució complet, inclosos els complements que pugui redactar el 
Director d’Obra 
• la Llicència d’Obres 
• el Llibre d’Ordres i assistències 
• el Llibre d’Incidències 
• el Llibre de Subcontractació 
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• el Pla de Seguretat i Salut 
• el Projecte de control de qualitat i el seu llibre de registre, si n’hi haguessin 
• la normativa de seguretat i salut 
• la documentació de les assegurances subscrites pel Contractista 
 
Article 11. Representació del Contractista. Cap d’Obra 
El Contractista ha de comunicar a la Propietat la persona designada com a 
representant seu a l’obra, el qual tindrà el caràcter de Cap d’Obra, que tindrà suficient 
nivell tècnic i dedicació plena. El Cap d’Obra tindrà facultats per a representar el 
Contractista i adoptar en tot moment les decisions que corresponguin a la Contracta. 
Quan la importància de les obres ho aconselli, i així es consigni en el Plec de Clàusules 
Administratives, el representant del Contractista serà un facultatiu de grau superior o 
grau mitjà, segons els casos. 
 
Article 12. Presència del Contractista en l’obra 
El Cap d’Obra, per si mateix o per mitjà dels seus tècnics o encarregats, estarà present 
durant la jornada legal de treball i acompanyarà al Director de l’Obra i al Director de 
l’Execució de l’Obra, en les visites que facin a les obres, posant-se a la seva disposició 
per a practicar els reconeixements que es considerin convenients i subministrant-los 
les dades necessàries per a la comprovació dels amidaments i de les liquidacions. El 
Cap d’Obra no podrà estar absent, sense el consentiment de la Direcció Facultativa, i 
haurà de notificar quina persona l’ha de representar en totes les funcions durant la seva 
absència. Quan no s’hagi efectuat la notificació anterior, es consideraran vàlides les 
notificacions que s’efectuïn a la persona de major categoria tècnica dependents de la 
Contracta que intervinguin en les obres o, en absència d’elles, les dipositades en la 
residència, designada com oficial, de la Contracta en els documents del projecte, fins i 
tot en absència o negativa de rebut per part dels dependents de la Contracta. 
 
Article 13. Treballs no estipulats expressament 
És obligació del Contractista executar els treballs que calgui per a la correcta execució 
i aspecte de les obres, tot i que no estigui expressament determinat en els documents 
del Projecte, i sempre que ho disposi el Director d’Obra, dins dels límits de possibilitats 
que el pressupost habiliti per a cada unitat d’obra i tipus d’execució. En el cas que hi 
hagi manca d’especificació en el Plec de Condicions Particulars, s’entendrà que es 
requereix una modificació del Projecte amb consentiment exprés de la Propietat 
qualsevol variació que suposi un increment de preus d’alguna unitat d’obra per sobre 
del 20% o del total del pressupost per sobre del 10%. 
 
Article 14. Obres accessòries 
Es consideren obres accessòries aquelles que, atesa la seva natura, no poden ser 
previstes amb tots els detalls, sinó és a mesura que avança l’execució dels treballs. Les 
obres accessòries s’aniran construint així com es vagi coneixent la seva necessitat. 
Quan la seva importància ho exigeixi es construiran en base als projectes addicionals 
que es redactin. En els casos de menor importància es duran a terme conforme a la 
proposta que formuli el Director d’Obra. Les obres necessàries accessòries se 
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subjectaran a les mateixes condicions que regeixen per a obres semblants en el 
contracte. 
 
Article 15. Interpretacions, aclariments i modificacions dels documents del 
projecte 
La interpretació tècnica dels documents del Projecte correspon al Director d’Obra. El 
Contractista està obligat a sotmetre a aquest qualsevol dubte, aclariment o 
contradicció que sorgeixi durant l’execució de l’obra a causa del Projecte o de 
circumstàncies alienes, sempre amb anticipació suficient en funció de la importància de 
l’assumpte. El Contractista es farà responsable de qualsevol error de l’execució 
motivada per l’omissió d’aquesta obligació i conseqüentment haurà de refer, a càrrec 
seu, els treballs que corresponguin a la correcta interpretació del Projecte. Quan es 
tracti d’aclarir, interpretar o modificar preceptes dels Plecs de Condicions o indicacions 
dels plànols, les ordres i instruccions corresponents es comunicaran per escrit al 
Contractista, qui està obligat a tornar els originals o les còpies signant l’apartat 
d’assabentat, que figurarà al peu de totes les ordres, avisos o instruccions que rebi de la 
Direcció Facultativa. Qualsevol reclamació del Contractista en contra de les 
disposicions preses pels membres de la Direcció d’Obra s’haurà de dirigir, en el termini 
de 3 dies, contra qui l’hagi dictada, qui haurà de donar al Contractista el corresponent 
justificant de recepció, si el Contractista així ho sol·licita. 
 
Article 16. Reclamacions contra les ordres de la Direcció Facultativa del 
projecte 
Les reclamacions que el Contractista vulgui fer contra les ordres o instruccions de la 
Direcció Facultativa, només podrà presentar-les, a través del Director d’Obra, davant 
la Propietat, si són d’ordre econòmic i d’acord amb les condicions estipulades en els 
plecs de condicions corresponents. Contra les disposicions d’ordre tècnic de la Direcció 
Facultativa no s’admetrà cap reclamació, podent salvar la seva responsabilitat el 
Contractista, si així ho estima oportú, mitjançant exposició raonada dirigida al 
Director d’Obra, el qual podrà limitar la seva resposta al justificant de recepció, que en 
tot cas serà obligatori per a aquest tipus de reclamacions. 
 
Article 17. Recusació pel Contractista del personal nomenat pel Director d’Obra 
El Contractista no podrà recusar al personal nomenat pel Director d’Obra, ni demanar 
que per part de la Propietat es designin a altres facultatius per als reconeixements i 
amidaments. Quan el Contractista es cregui perjudicat per la tasca d’aquest personal, 
procedirà segons allò establert en l’article precedent, però sense que per aquesta causa 
es puguin interrompre ni pertorbar la marxa dels treballs. 
 
Article 18. Personal de l’obra 
El Contractista destinarà a l’obra la quantitat de treballadors, de reconeguda aptitud i 
experiència, que calgui per al volum i tipologia dels treballs a executar. El Contractista 
haurà de complir amb els requisits de qualitat en l’ocupació per a les empreses 
contractistes i subcontractistes que s’indiquen en el Reial Decret 1109/2007, de 24 
d’agost, pel qual es desenvolupa la Llei 32/2006, de 18 d’octubre, reguladora de la 
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Subcontractació en el Sector de la Construcció. El fet d’’incomplir aquesta obligació o, 
en general, la manca de qualificació suficient per part del personal segons la tipologia 
dels treballs, facultarà al Director de l’Obra per a ordenar l’aturada de les obres sense 
cap dret a reclamació, fins que s’hagi solucionat la deficiència. 
 
Article 19. Faltes del personal de l’obra 
El Contractista està obligat a separar de l’obra aquell personal que, a criteri de la 
Direcció Facultativa, no compleixi amb les seves obligacions laborals, treballi 
defectuosament per manca de coneixements o actuï de mala fe. 
 
Article 20. Subcontractes 
El Contractista podrà subcontractar capítols o unitats d’obra a altres Contractistes, 
amb subjecció a allò estipulat en el Plec de Condicions particulars i a la Llei reguladora 
de la Subcontractació en el Sector de la Construcció, i sense perjudici de les seves 
obligacions com a Contractista general de l’obra. 
 
Article 21. Subministrament dels materials 
El Contractista aportarà a l’obra tots els materials necessaris per a la construcció. La 
Propietat es reserva el dret de portar a l’obra aquells materials o unitats que cregui que 
beneficien la qualitat de l’obra contractada i amb preus d’acord o iguals als del 
pressupost acceptat. 
 
Article 22. Responsabilitats del Contractista 
El Contractista serà el responsable davant la Propietat dels actes i/o omissions de tots 
els empleats si són subcontractats, i dels agents i empleats d’aquests o qualsevol 
persona que realitzi algun dels treballs que hagi contractat. En conseqüència, el 
Contractista serà l’únic responsable i no tindrà dret a cap indemnització per l’augment 
de l’import que pugui ocasionar-li, ni per les maniobres equivocades que cometés 
durant la construcció. També serà responsable, davant dels tribunals dels accidents 
laborals, que per inexperiència o negligència es produïssin i s’atindrà a les disposicions 
de la Policia i a les lleis comunes sobre aquesta matèria. El Contractista ha d’estudiar i 
comparar amb cura els documents de la Contracta i ha d’advertir immediatament a la 
Direcció Facultativa de qualsevol error o omissió que hi hagi. A més, no realitzarà cap 
treball sense els corresponents plànols, especificacions o ordres concretes. El 
Contractista ha de portar a terme tots els treballs d’execució de l’obra, amb els millors 
coneixements, experiència, destresa i atenció. Ell assumeix tota la responsabilitat dels 
mitjans de construcció emprats, mètodes i tècniques seguides, seqüències i 
procediments usats i de la coordinació de totes les parts de l’obra. El Contractista té 
l’obligació de complir totes les ordres verbals o escrites que emeti la Direcció 
Facultativa. Si a criteri del Director d’Obra hi hagués alguna part de l’obra mal 
executada, el Contractista tindrà l’obligació d’enderrocar-la i fer-la de nou les vegades 
que siguin necessàries fins que aconsegueixi l’aprovació del Director d’Obra, sense que 
tingui dret a cap indemnització, fins i tot si les males condicions de les obres 
s’haguessin percebut després de la recepció. El Contractista complirà amb totes les 
lleis, ordenances, regulacions emanades de les Autoritats Públiques relacionades amb 
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l’execució de l’obra i ho notificarà a la Direcció Facultativa. Si el Contractista observa 
que algun dels documents de Contracta està en contradicció amb algun d’aquests 
aspectes, ho notificarà ràpidament a la Direcció Facultativa perquè procedeixi a la 
correcció. Si el Contractista executa algun treball bo i coneixent que aquest es 
contradiu amb les lleis, ordenances i regulacions, sense haver-ho notificat a la Direcció 
Facultativa, assumirà tota la responsabilitat i haurà de fer-se’n càrrec dels imports que 
se’n derivin. 
 
Article 23. Desperfectes en les propietats veïnes 
Si el Contractista ocasionés algun desperfecte en les propietats veïnes, haurà de 
restaurar-les i deixar-les en l’estat que tenien en el començament de l’obra, fent-se 
càrrec de l’import. El Contractista adoptarà totes les mesures que cregui necessàries 
per tal d’evitar caigudes d’operaris, despreniments d’eines i materials que puguin ferir 
o matar alguna persona o animal. 
 
Epígraf III. Responsabilitat civil dels agents que intervenen en el procés de 
construcció 
Article 24. Danys materials 
Les persones físiques o jurídiques que intervenen en el procés de construcció 
respondran davant la Propietat dels següents danys materials ocasionats en l’obra 
dintre dels terminis indicats, comptats des de la data de recepció de l’obra, sense 
reserves o des de la solució d’aquestes: 
a) durant 10 anys, dels danys materials causats en l’obra per vicis o defectes que afectin 
als elements estructurals, i que comprometin directament la resistència mecànica i 
l’estabilitat de la construcció 
b) durant 3 anys, dels danys materials causats en la construcció per vicis o defectes dels 
elements constructius o de les instal·lacions que ocasionin l’incompliment dels 
requisits d’habitabilitat fixats en l’article 3 de la LOE 
c) durant 1 any, dels danys materials per vicis o defectes d’execució que afectin a 
elements d’acabat de les obres dins del termini d’1 any 
Article 25. Responsabilitat civil 
La responsabilitat civil serà exigible en forma personal i individualitzada, tant per 
actes o omissions propis, com per actes o omissions de persones per les que s’hagi de 
respondre. 
No obstant això, quan es pugui individualitzar la causa dels danys materials o quedar 
degudament provada la concurrència de culpes sense que es pugui detallar el grau 
d’intervenció de cada agent en el dany produït, la responsabilitat s’exigirà 
solidàriament. 
Quan el projecte hagi estat contractat conjuntament amb més d’un Projectista, aquests 
mateixos respondran solidàriament. Els projectistes que contractin els càlculs, estudis, 
dictàmens o informes d’altres professionals seran directament responsables dels danys 
que puguin derivar-se de la seva insuficiència, incorrecció o inexactitud, sense perjudici 
de la repetició que poguessin exercir contra els seus autores. 
El Contractista respondrà directament de los danys materials causats en l’edifici per 
vicis o defectes derivats de la imperícia, manca de capacitat professional o tècnica, 
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negligència o incompliment de les obligacions atribuïdes al cap d’obra i a la resta de 
persones físiques o jurídiques que depenguin d’ell. 
Quan el Contractista subcontracti amb altres persones físiques o jurídiques l’execució 
de determinades parts o instal·lacions de l’obra, serà directament responsable dels 
danys materials per vicis o defectes de la seva execució, sense perjudici de la repetició 
que es pugui produir. 
El Director d’Obra i el Director de l’Execució de l’Obra que signin el certificat final 
d’obra seran responsables de la veracitat i exactitud d’aquest document. 
Qui accepti la direcció d’una obra el Projecte de la qual no l’hagi elaborat ell mateix, 
assumirà les responsabilitats derivades de les omissions, deficiències o imperfeccions 
del projecte, sense perjudici de la repetició que li pogués correspondre davant el 
Projectista. Quan la Direcció d’Obra es contracti de manera conjunta a més d’un tècnic, 
tots ells respondran solidàriament sense perjudici de la distribució que entre ells 
correspongui. 
Les responsabilitats per danys no seran exigibles als agents que intervinguin en el 
procés de l’edificació, si es prova que van ser ocasionats de forma fortuïta, per força 
major, un acte d’un tercer o pel propi perjudicat pel dany. 
 
Epígraf IV. Règim i organització de les obres 
Article 26. Direcció 
La interpretació tècnica del Projecte correspon al Director d’Obra, a qui el 
Contractista ha d’obeir sempre. Tota l’obra executada que, a criteri del Director d’Obra 
sigui defectuosa o no estigui d’acord amb les condicions d’aquest Plec, serà 
enderrocada i reconstruïda pel Contractista sense que pugui servir-li l’excusa que el 
Director d’Obra hagi examinat la construcció ni que hagi estat abonada en liquidacions 
parcials. 
 
Article 27. Modificacions 
El Director d’Obra està facultat per a introduir modificacions, d’acord amb el seu 
criteri, durant la construcció de qualsevol unitat d’obra, sempre que es compleixin les 
condicions tècniques referides en el Projecte i de manera que no origini canvis en 
l’import total de l’obra. El Contractista està obligat a realitzar les obres que se li 
encarreguin, resultants de modificacions del Projecte, tant si suposa un augment o una 
disminució o variació de l’import, sempre i quan aquest no alteri, per excés o per 
defecte, el 10% del valor contractat. 
 
Article 28. Llibre d’Ordres i Assistències 
El Contractista disposarà, a l’obra, d’un Llibre d’Ordres i Assistències en el qual 
s’anotaran totes aquelles ordres que la Direcció Facultativa cregui oportú donar-li a 
través del Cap de l’Obra o d’una persona responsable, sense perjudici de les que li 
lliurin per ofici quan calgui, sota de les quals signarà com a senyal d’estar-ne 
assabentat. 
En aquest Llibre d’Ordres i Assistències s’indicarà, quan procedeixi, els extrems 
següents: 
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a) les operacions administratives relatives a l’execució o a la regularització del 
contracte; notificacions de tota mena de documents (obres de servei, dissenys, 
modificacions, etc.) 
b) els resultats dels assaigs realitzats per laboratori i les mesures realitzades a l’obra 
c) les recepcions dels materials 
d) les incidències de detalls que siguin d’interès des del punt de vista de la qualitat 
ulterior dels treballs, del càlcul de preus, del cost, de la duració real dels treballs, etc. 
i) el desenvolupament de l’obra 
f) les incidències de l’obra susceptibles d’originar reclamacions per part del 
Contractista 
El compliment de les ordres expressades en aquest Llibre és tan obligatori per al 
Contractista com les que figuren en el Plec de Condicions. 
 
Article 29. Llibre d’Incidències 
Sota la responsabilitat del tècnic que assumeixi les funcions de Coordinador de 
Seguretat i Salut durant l’execució de les obres, existirà a l’obra un Llibre d’Incidències 
a disposició de la Direcció Facultativa, Contractistes, Subcontractistes, treballadors 
autònoms, representants dels treballadors i persones o organismes competents en 
matèria de seguretat i salut en el treball, els quals podran realitzar anotacions en 
l’esmentat llibre. Efectuada qualsevol anotació, el Coordinador de Seguretat i Salut 
durant l’execució o quan no sigui necessària la designació de Coordinador, la Direcció 
Facultativa, ho hauran de notificar al Contractista afectat i als representants dels seus 
treballadors. Si l’anotació es refereix a qualsevol incompliment de les advertències o 
observacions prèviament anotades, o bé si hi ha un risc greu i imminent per a la 
seguretat dels treballadors que obligui a aturar els treballs, es comunicarà a l’autoritat 
laboral competent en un termini de vint-i-quatre hores. 
 
Article 30. Llibre de Subcontractació 
El Contractista ha de disposar de Llibre de Subcontractació i conservar-lo a l’obra. En 
aquest llibre, el Contractista hi ha de reflectir, per ordre cronològic des del 
començament dels treballs, i amb anterioritat al començament d’aquests, totes i cada 
una de les subcontractacions realitzades en l’obra amb empreses subcontractistes i 
treballadors autònoms, amb la informació que fixa la Llei de la Subcontractació en el 
Sector de la Construcció. 
Cada nova subcontractació haurà de ser comunicada pel Subcontractista al 
Coordinador de Seguretat i Salut durant l’execució de les obres i als representants dels 
treballadors de les diferents empreses que ja figurin en el Llibre de Subcontractació. 
 
Article 31. Accessos i entorn de l’obra 
El Contractista disposarà pel seu compte dels accessos a l’obra, el tancament d’aquesta 
i el seu manteniment durant l’execució de l’obra, podent exigir-ne la seva modificació o 
millora la Direcció Facultativa. 
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Article 32. Replantejament 
El Contractista començarà les obres replantejant-les en el terreny i assenyalant les 
referències principals que mantindrà com a base de posteriors replantejaments parcials. 
Totes les opcions i mitjans auxiliars que es necessitin per als replantejaments aniran a 
compte del Contractista, la qual cosa no li donarà dret a cap reclamació. 
El Contractista sotmetrà el replantejament a l’aprovació de la Direcció Facultativa. 
Una vegada aquesta hagi donat el seu vist-i-plau, prepararà l’acta replantejament, la 
qual anirà acompanyada d’un plànol, i que haurà de ser aprovada per la Direcció 
d’Obra. És responsabilitat del Contractista l’omissió d’aquest tràmit. 
El Contractista es farà càrrec de les estaques, senyals i referències que es deixin en el 
terreny com a conseqüència del replantejament, responsabilitzant-se que ningú les 
sostregui o canviï de lloc, així com de reposar els senyals desapareguts. 
 
Article 33. Inici i ritme d’execució dels treballs 
El Contractista començarà les obres amb el termini fixat en el Plec de Condicions 
particulars, desenvolupant-les de la forma necessària perquè els treballs s’executin dins 
dels terminis parcials fixats i, en conseqüència, l’execució total s’efectuï dins el termini 
exigit en el contracte. 
El Contractista ha de comunicar, obligatòriament i per escrit, a la Direcció d’Obra la 
data de començament dels treballs amb un mínim de 3 dies d’antelació. 
El Director d’Obra indicarà en el Llibre d’Ordres i Assistències els dies amb 
inclemència atmosfèrica o amb altres circumstàncies de força major que comporten un 
període d’inactivitat que pot afectar els terminis d’execució. L’incompliment per part 
del Contractista dels terminis parcials o finals, fixats en el programa d’obra, faculta a la 
Propietat l’aplicació de les penalitzacions previstes en el present Plec de Condicions. 
En el pla de treball per al Contractista es consignarà, a efectes del termini parcial, les 
unitats d’obra a realitzar dins de cada termini, valorades als preus del Projecte. 
Igualment hi constarà la maquinària i mitjans auxiliars que el Contractista es 
comprometi a utilitzar en l’execució dels treballs. Un cop aprovat el pla, aquesta 
maquinària serà adscrita de manera fixa i permanent a l’obra i no es podrà retirar sense 
l’autorització expressa de la Direcció Facultativa. El compromís de la presència 
d’aquesta maquinària no expira en l’execució de la unitat d’obra per a la que hagi estat 
necessària, sinó que finalitza al termini dels treballs. Per tant, és necessari sol·licitar la 
corresponent autorització per a retirar una màquina adscrita a l’obra malgrat que en 
aquest moment estigui inactiva o no es prevegi la seva utilització més endavant. 
De la mateixa manera, el Contractista haurà d’augmentar els mitjans auxiliars 
proposats i el personal tècnic sempre que el Director d’Obra comprovi que és necessari 
per al desenvolupament de les obres en el termini previst. Si en el transcurs dels 
treballs alguna màquina s’avariés, el Contractista té l’obligació de fer-la arranjar tot 
seguit o substituir-la per una altra d’anàlogues característiques. Les avaries 
mecàniques no suposaran pròrrogues ni demores en el compliment dels terminis 
establerts. 
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Article 34. Ordre d’execució dels treballs 
La determinació de l’ordre dels treballs és facultat de la Contracta, excepte en aquells 
casos en els que, per circumstàncies d’ordre tècnic, la Direcció d’Obra estimi 
convenient la seva variació. 
 
Article 35. Facilitats per a altres contractistes 
D’acord amb allò que resolgui la Direcció d’Obra, el Contractista general haurà de 
donar totes les facilitats raonables per a la realització dels treballs que li siguin 
encomanats a la resta de contractistes que intervinguin en l’obra. Tot això sense 
perjudici de les compensacions econòmiques que hi pugui haver entre contractistes per 
utilització de mitjans auxiliars o subministraments d’energia o altres conceptes.  
En el cas de litigi, els contractistes acataran el que resolgui la Direcció d’Obra. 
 
Article 36. Ampliació del projecte per causes imprevistes o de força major 
Quan sigui necessari ampliar el Projecte per motiu imprevist o per qualsevol accident, 
no s’interrompran els treballs sinó que es continuaran segons les instruccions donades 
pel Director d’Obra mentre es formula o tramita el projecte reformat. 
El Contractista està obligat a realitzar amb el seu personal i materials el que la 
Direcció d’Obra disposi per a estintolaments, apuntalaments, enderrocs, recalçaments o 
qualsevol altra obra de caràcter urgent, anticipant de moment aquest servei, l’import 
del qual li serà consignat en un pressupost addicional o abonat directament, d’acord 
amb el que s’acordi. 
 
Article 37. Pròrroga per causa de força major 
Si per causa de força major o independent de la voluntat del Contractista, aquest no 
pogués començar les obres, hagués de suspendre-les, o no li fos possible acabar-les en 
els terminis prefixats, se li atorgarà una pròrroga proporcionada per al compliment de 
la contracta, previ informe favorable del Director d’Obra. El Contractista haurà 
d’exposar, en escrit dirigit al Director d’Obra, la causa que impedeix l’execució dels 
treballs i el retard que comportaria en els terminis acordats, raonant degudament la 
pròrroga que sol·licita. 
 
Article 38. Responsabilitat de la Direcció d’Obra en el retard de l’execució de 
l’obra 
El Contractista no es podrà excusar de no haver complert els terminis d’execució 
estipulats, al·legant com a causa la manca de plànols o ordres de la Direcció 
Facultativa, excepte si havent-ho demanat per escrit no se li haguessin proporcionat. 
 
Article 39. Condicions generals d’execució dels treballs 
Tots els treballs s’executaran amb estricta subjecció al Projecte, a les modificacions 
d’aquest que hagin estat aprovades i a les ordres que, sota la seva responsabilitat i per 
escrit, hagin entregat al Contractista el Director d’Obra o el Director d’Execució de 
l’Obra, dintre de les limitacions pressupostàries i de conformitat amb allò especificat en 
l’article 13 (treballs no estipulats expressament). 
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Article 40. Profunditat dels fonaments 
Atesa la naturalesa de la fonamentació, les cotes de profunditat que consten en el 
Projecte no són, sinó una dada aproximada que pot confirmar-se o modificar-se 
totalment o parcial segons la natura del terreny, canvi que el Contractista, haurà 
d’assumir sense modificar l’import que en resulti. 
 
Article 41. Mitjans auxiliars 
Aniran a compte del Contractista tots els mitjans i màquines auxiliars que siguin 
necessaris per a la correcta execució de l’obra, el manteniment d’un bon aspecte i per a 
evitar accidents previsibles en funció de l’estat de l’obra i d’acord amb la normativa de 
protecció laboral vigent. 
 
Article 42. Conservació de les obres 
És obligació del Contractista la conservació en perfecte estat de les unitats d’obra 
realitzades fins a la data de la recepció per part de la Propietat i corrent al seu càrrec 
les despeses que se’n derivin. 
 
Article 43. Documentació d’obres ocultes 
De tots els treballs i unitats d’obra que hagin de quedar ocults al finalitzar l’execució, 
s’aixecaran plànols precisos per a que quedin perfectament definits. Aquests documents 
es realitzaran per triplicat, entregant-ne un al Director d’Obra, un altre al Contractista 
i l’últim a la Propietat. Aquests plànols, que han d’estar suficientment afitats, es 
consideraran documents indispensables i irrecusables per a efectuar els amidaments. 
 
Article 44. Obres defectuoses 
La Direcció Facultativa podrà acceptar o rebutjar les unitats d’obra que no s’ajustin al 
que s’especifica en el Projecte o en el Plec de Condicions, ja sigui per una mala execució 
o per una deficient qualitat dels materials o aparells utilitzats. En el primer cas, tenint 
en compte les diferències, el Director d’Obra fixarà un preu just, que el Contractista 
està obligat a acceptar. En cas de rebuig, es reconstruirà a compte del Contractista la 
part mal executada sense que aquest fet sigui motiu de reclamació econòmica o 
d’ampliació del termini d’execució. 
 
Article 45. Obres i vicis ocults 
Si el Director d’Obra tingués raons fonamentades per a creure en l’existència de vicis 
ocults de construcció en les obres executades, ordenarà efectuar en qualsevol moment, 
i abans de la recepció, les demolicions que cregui necessàries per a reconèixer els 
treballs que suposi defectuosos. 
Les despeses de la demolició i de la reconstrucció que s’ocasionin, seran a compte del 
Contractista, sempre que els vicis existeixin realment. En cas contrari, aquestes 
despeses aniran a càrrec del propietari. 
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Article 46. Materials no utilitzables o defectuosos 
No es procedirà a la utilització i col·locació de materials i aparells sense que abans 
siguin examinats i acceptats pel Director de l’Execució de l’Obra, en els termes que 
prescriu el Plec de Condicions Tècniques Particulars. 
El Contractista haurà de disposar de les mostres i models necessaris, per a efectuar-hi 
les comprovacions, els assaigs o les proves preceptuades en el Plec de Condicions 
Tècniques Particulars. 
Quan els materials o aparells no fossin de la qualitat requerida o no estiguessin 
perfectament preparats, el Director d’Execució de l’Obra donarà l’ordre al Contractista 
perquè els reemplaci per altres que s’ajustin a les condicions requerides o, a falta 
d’aquests, a les ordres del Director d’Obra. 
 
Article 47. Despeses ocasionades per anàlisis, proves i assaigs 
Totes les despeses originades per les anàlisis, proves i assaigs de materials o elements 
que intervinguin en l’execució de les obres seran a càrrec del Contractista. 
Tot assaig que no hagi estat satisfactori o que no ofereixi prou garanties, s’haurà de 
repetir, amb càrrec al Contractista. 
 
Article 48. Neteja de les obres 
És obligació del Contractista mantenir netes les obres i els seus voltants, tant de runa 
com de materials sobrants, fer desaparèixer les instal·lacions provisionals que no 
siguin necessàries, així com adoptar les mesures i executar tots els treballs que siguin 
necessaris perquè l’obra tingui un bon aspecte. Si el Contractista no ho complís, la 
Propietat pot fer-ho a càrrec d’aquest. 
 
Article 49. Obres sense prescripcions 
En l’execució de treballs de les obres per als quals no existeixen prescripcions 
consignades explícitament en aquest Plec ni en la resta de documentació del Projecte, 
el Contractista s’atindrà, en primer lloc, a les instruccions que dicti la Direcció 
Facultativa i, en segon lloc, a les regles i pràctiques de la bona construcció. 
 
Epígraf V. Recepcions i liquidacions 
Article 50. Proves abans de la recepció 
Abans de tenir lloc la recepció, i sempre que sigui possible, se sotmetran totes les obres 
a proves de resistència, estabilitat i impermeabilitat d’acord amb el programa de la 
Direcció Facultativa. Els assentaments, accidents, avaries o danys que es produeixin en 
aquestes proves a causa d’una construcció deficient o per manca de precaució, seran a 
càrrec del Contractista, únic responsable de les mateixes. 
 
Article 51. Recepció de les obres 
La recepció de les obres tindrà lloc dins dels 30 dies següents a la data de finalització 
de les mateixes, acreditada en el certificat final d’obra. 
Per a procedir a la recepció de les obres serà necessària l’assistència del Propietari, de 
la Direcció Facultativa i del Contractista o el seu representant degudament autoritzat. 
Després de realitzar un escrupolós reconeixement i si l’obra estigués d’acord amb les 
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condicions d’aquest Plec, s’aixecarà un acta de recepció per duplicat, a la que 
s’adjuntaran els documents justificants de la liquidació final. Una de les actes quedarà 
en poder de la Propietat i l’altra s’entregarà al Contractista. 
Si les obres es troben en bon estat i han estat executades segons les condicions 
establertes, es consideraran rebudes sense reserves. 
Si les obres presenten defectes lleus i esmenables, es consideraran rebudes amb 
reserves. Aquest fet es farà constar explícitament en l’acta de recepció, en la que 
s’especificaran les instruccions del Director d’Obra al Contractista per a solucionar els 
defectes observats i es fixarà un termini per a esmenar-los. 
Una vegada vençut aquest termini, s’efectuarà un nou reconeixement en idèntiques 
condicions, amb la finalitat de procedir a la recepció de l’obra. Si en el nou 
reconeixement resultés que encara hi ha els defectes identificats prèviament, es 
declararà rescindida la contracta amb pèrdua de fiança, a no ser que la Propietat cregui 
oportú concedir un nou termini. 
 
Article 52. Documentació final 
El Director d’Obra, assistit pel Contractista i els tècnics que hagin intervingut en 
l’obra, redactarà la documentació final de les obres, que es facilitarà a la Propietat. 
La documentació final d’obra, d’acord amb el Codi Tècnic de l’Edificació, estarà 
constituïda per la documentació del seguiment de l’obra, la documentació de control de 
l’obra i el certificat final d’obra. 
Aquesta documentació final s’adjuntarà a l’acta de recepció, amb la relació identificativa 
dels agents que han intervingut durant el procés d’edificació, així com les instruccions 
d’ús i manteniment de l’edifici i les seves instal·lacions. Aquesta documentació 
constituirà el llibre de l’edifici. 
 
Article 53. Termini de garantia 
Des de la data en què es realitza la recepció de les obres, es comença a comptar el 
termini de garantia, que serà d’un any. Durant aquest període, el Contractista es farà 
càrrec de totes aquelles reparacions de desperfectes imputables a defectes i vicis ocults. 
 
Article 54. Conservació dels treballs durant el termini de garantia 
La conservació i vigilància de les obres durant el termini de garantia aniran a càrrec 
del Contractista, sense que aquesta circumstància faci modificar les altres obligacions i 
el termini de garantia. 
Si l’obra fos ocupada o utilitzada abans de finalitzar el termini de garantia, aniran a 
càrrec de la Propietat les neteges i reparacions causades per l’ús i a càrrec del 
Contractista les reparacions per vicis d’obra o per defectes en les instal·lacions. 
 
Article 55. Conservació dels treballs amb contracta rescindida 
Si el contracte d’execució es rescindís, el Contractista està obligat a retirar, en el 
termini que es fixi en el Plec de Condicions particulars, tota la maquinària, material i 
mitjans auxiliars, a resoldre els subcontractes que tingués concertats i a deixar l’obra 
en condicions de ser represa per una altra empresa. 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 126 
Les obres i treballs acabats per complet es rebran amb els tràmits fixats en aquest Plec 
de Condicions, moment en què començarà a comptar el termini de garantia. 
 
Article 56. Caràcter provisional de les liquidacions parcials 
Les liquidacions parcials són documents provisionals ja que estan subjectes a les 
certificacions i modificacions que resultin de la liquidació final, per la qual cosa no 
suposen l’aprovació ni recepció de les unitats d’obra que comprenen. 
La Propietat es reserva, en tot moment i especialment al fers efectives les liquidacions 
parcials, el dret a comprovar que el Contractista ha complert els compromisos 
referents al pagament de nòmines i materials invertits en l’obra. A tal efecte, el 
Contractista haurà de presentar els comprovants que se li exigeixin. 
 
Article 57. Amidament definitiu dels treballs i liquidació provisional de l’obra 
Una vegada rebudes les obres, el Director d’Execució de l’Obra efectuarà el seu 
amidament definitiu, per a la qual cosa comptarà amb l’assistència del Contractista o 
del seu representant. S’estendrà la corresponent certificació per triplicat la qual, una 
vegada aprovada pel Director d’Obra, servirà perquè la Propietat aboni el saldo 
resultant, descomptant la quantitat retinguda en concepte de fiança. 
 
Article 58. Liquidació final 
Un cop acabades les obres, es realitzarà la liquidació final que inclourà l’import de les 
unitats d’obra realitzades i les que constitueixen modificacions del Projecte, sempre i 
quan hagin la seva execució i preus hagin estat aprovats prèviament per la Direcció 
d’Obra. El Contractista no tindrà dret a formular reclamacions per augments d’obra 
que no estiguessin autoritzats per escrit per la Propietat, amb el visti-plau del Director 
d’Obra. 
 
Article 59. Liquidació en cas de rescissió 
En cas de rescissió del contracte, la liquidació es farà mitjançant un contracte 
liquidatari, que es redactarà d’acord amb les dues parts, i que inclourà l’import de les 
unitats d’obra realitzades fins a la data de rescissió. 
 
Epígraf VI. Facultats de la direcció d’obra 
Article 60. Facultats de la Direcció d’Obra 
A més de totes les facultats particulars, que corresponen al Director d’Obra i que s’han 
especificat en els articles anteriors, és missió específica seva efectuar la direcció i 
vigilància dels treballs que es realitzin en les obres, directament o per mitjà dels seus 
representants tècnics, els quals tindran autoritat tècnica legal, completa i indiscutible, 
fins i tot en allò no previst específicament en el present Plec de Condicions, sobre les 
persones i coses situades en l’obra i en relació amb els treballs que per a l’execució dels 
edificis i obres annexes es duguin a terme, podent fins i tot, però amb causa justificada, 
recusar al Contractista, si considera que adoptar aquesta resolució és útil i necessari 
per a la correcta marxa de l’obra. 
 
 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 127 
1.3. Disposicions econòmiques 
Epígraf I. Base fonamental 
Article 61. Base fonamental 
Com a base fonamental de les Disposicions Econòmiques del Plec de Condicions 
Administratives, s’estableix el principi que el Contractista ha de percebre l’import de 
tots els treballs executats, sempre que aquests s’hagin dut a terme d’acord al Projecte i 
condicions generals i particulars que regeixin la construcció de l’edifici i obra annexa 
contractada. 
 
Epígraf II. Garanties de compliment i fiança 
Article 62. Garanties 
El Director d’Obra podrà exigir al Contractista la presentació de referències d’altres 
entitats o persones per tal d’assabentar-se si aquest reuneix totes les condicions 
requerides per al correcte compliment del contracte. En el cas de ser sol·licitades, el 
Contractista haurà de presentar aquestes referències abans de la signatura del 
contracte. 
 
Article 63. Fiança 
La fiança exigida al Contractista per a garantir el compliment del contracte s’establirà 
prèviament entre el Director de l’obra i el Contractista entre una de les següents: 
a) dipòsit previ, en metàl·lic, valors o aval bancari, del 10% del pressupost de l’obra 
contractada. 
b) descomptes del 10% aplicats sobre l’import de cada certificació abonada al 
Contractista. 
c) dipòsit del 5% del pressupost de l’obra contractada, més deduccions del 5% aplicades 
a l’import de cada certificació abonada al Contractista. 
 
Article 64. Execució de treballs amb càrrec a la fiança 
Si el Contractista es negués a fer, per compte pròpia, els treballs necessaris per a 
enllestir l’obra en les condicions contractades, el Director de l’Obra, en nom i 
representació del Propietari, les manarà executar a un tercer o directament per a 
administració i abonarà el seu import amb la fiança dipositada, sense prejudici de les 
accions legals a que tingui dret el Propietari en el cas de que la fiança no cobrís 
l’import de les despeses efectuades en les unitats d’obra que no fossin admissibles. 
 
Article 65. Devolució de la fiança 
La fiança dipositada serà retornada al Contractista en un termini no superior a 15 dies, 
una vegada signada l’acta de recepció de l’obra, sempre i quan el Contractista acrediti 
que no existeix cap reclamació en contra seu per danys i perjudicis que siguin de la 
seva responsabilitat, per deutes de jornals o materials o per indemnitzacions derivades 
d’accidents ocorreguts en el treball o per altres causes. 
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Article 66. Devolució de la fiança en el cas de que s’efectuïn recepcions parcials 
El Contractista tindrà dret a que se li retorni la part proporcional de la fiança si la 
Propietat, amb el vist-i-plau del Director d’Obra, accedís a efectuar recepcions parcials 
de l’obra. 
 
 
Epígraf III. Preus i revisions 
Article 67. Despeses 
Anirà a compte del Contractista el pagament de les nòmines, materials i eines, i de 
totes les despeses que s’originin fins a la finalització i lliurament de les obres. 
No hi haurà cap alteració de la qualitat estipulada, en concepte d’ajustament de les 
obres, encara que durant la realització es produeixin modificacions dels preus dels 
materials o jornals, sempre que per disposició oficial no representi un excés superior al 
5% de l’import de l’obra, pendent de realitzar aleshores. 
 
Article 68. Obres de millora o ampliació 
Si s’introduïssin millores en l’obra, sense augmentar la quantitat total del pressupost, 
el Contractista estarà obligat a executar-la amb la baixa proporcional. Si la modificació 
representés una ampliació o millora de les obres que fes canviar la quantitat del 
pressupost, el Contractista està obligat a executar-la amb la baixa proporcional. Si la 
modificació representés una ampliació o millora de les obres que fes canviar la 
quantitat del pressupost, el Contractista estarà obligat també a la seva execució, 
sempre que la valoració s’ordeni per escrit i vagi amb el vist-i-plau del Director de 
l’Obra. 
 
Article 69. Preus unitaris 
En els preus unitaris corresponents s’inclouran els costos directes, els costos 
indirectes, les despeses generals i el benefici industrial. 
 
Article 70. Preus contradictoris 
Si s’haguessin d’introduir noves unitats d’obra o canvis de qualitat en les unitats d’obra 
projectades o bé es produís algun cas excepcional o imprevist en què fos necessari la 
designació de preus contradictoris entre la Propietat i el Contractista, aquests preus els 
fixarà el Director d’Obra i hauran de ser acceptats pel Contractista. 
Si no hi hagués acord, el preu es resoldrà contradictòriament entre el Director d’Obra i 
el Contractista abans de començar l’execució dels treballs. Si no fos possible arribar a 
un acord, el Director d’Obra proposarà a la Propietat que adopti la resolució que cregui 
convenient, que podrà ser aprovatòria del preu exigit pel Contractista o bé, la 
segregació de l’obra o instal·lació nova, per a ser executada per administració o per un 
altre adjudicatari diferent. 
 
Article 71. Revisió de preus 
Quan les obres es contractin a compte i risc, no s’admetrà la revisió dels preus 
contractats. No obstant això, en períodes en el que hi hagi increments importants en 
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els preus de les nòmines i les seves cargues socials, o en la dels materials i transports, 
s’admetrà que es puguin revisar els preus contractats. 
Tan bon punt tingui lloc qualsevol augment de preus, el Contractista pot sol·licitar al 
Propietari una revisió de preus a l’alça. Totes dues parts acordaran el nou preu unitari 
abans d’iniciar o de continuar l’execució de la unitat d’obra on intervingui l’element el 
preu en el mercat del qual ha augmentat, així com la data a partir de la qual s’aplicarà 
el preu revisat i elevat, per a la qual cosa es tindrà en compte, quan s’escaigui, l’aplec de 
materials d’obra, en el cas de que estiguessin totalment o parcial abonats per la 
Propietari. Si la Propietat o el Director d’Obra en el seu nom, no estigués d’acord amb 
els nous preus que el Contractista percep com a normals en el mercat, el Director 
d’Obra tindrà la facultat de proposar al Contractista, i aquest té l’obligació d’acceptar-
los. Si es produeix una baixada de preus, el Director d’Obra concertarà entre Propietat 
i Contractista la baixa a realitzar en els preus unitaris vigents en l’obra, en equitat amb 
l'experimentada per a qualsevol dels elements constitutius de la unitat d’obra i la data 
en què començaran a regir els preus revisats. 
 
Article 72. Reclamacions d’augment de preus 
Si el Contractista, abans de la signatura del contracte, no hagués fet la reclamació o 
observació, no podrà, sota pretext d’error i omissió, reclamar un augment dels preus 
fixats en el quadre corresponent del pressupost que serveix de base per a l’execució de 
les obres. Tampoc s’admetrà cap reclamació del Contractista fonamentada en 
indicacions que, sobre les obres, es facin en la Memòria, ja que aquest document no 
serveix de base a la Contractació. Els errors materials o aritmètics en les unitats d’obra 
o en el seu import, es corregiran en el moment en què s’observin, però no es tindran en 
compte a efectes de la rescissió del contracte, assenyalats en el Plec de Clàusules 
Administratives, sinó en el cas de que el Director d’Obra o el Contractista els 
haguessin fet notar dins del termini de quatre mesos comptats des de la data 
d’adjudicació. Les equivocacions materials no alteraran la baixa proporcional feta en la 
Contractació, respecte de l'import del pressupost que ha de servir de base a la mateixa, 
ja que aquesta baixa es fixarà sempre per la relació entre les xifres d’aquest pressupost, 
abans de les correccions i la quantitat ofertada. 
 
Article 73. Aplec de materials 
El Contractista queda obligat a executar els aplecs de materials o maquinària que la 
Propietat ordeni per escrit. 
Els materials aplegats, una vegada abonats per la Propietat, són propietat d’aquest, 
però el Contractista es responsabilitza de la seva custòdia i conservació. 
 
Epígraf IV. Amidaments i valoracions dels treballs 
Article 74. Amidament de l’obra 
L’amidament de les obres concloses es farà segons el tipus d’unitat fixada en el 
corresponent pressupost. 
 
Article 75. Amidaments parcials i totals 
Els amidaments parcials es verificaran en presència del Contractista . 
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Els amidaments finals es faran quan s’hagi enllestit l’obra, amb l’assistència del 
Contractista. Es redactarà una acta de verificació dels amidaments parcials i totals en 
què es farà constar la conformitat del Contractista o la del seu representant. En cas de 
disconformitat, el Contractista exposarà resumidament i amb reserva d’ampliar-les, les 
seves al·legacions. 
Els amidaments totals o parcials correspondran a les unitats d’obra completament 
enllestides, de manera que el Contractista no tindrà en compte les diferències que 
resultin entre les mesures reals i les del Projecte. 
 
Article 76. Elements compresos en el pressupost 
En fixar els preus de les diferents unitats d’obra en el Pressupost, s’ha tingut en 
compte l’import de tots els elements referits als mitjans auxiliars de la construcció, així 
com tota mena d’indemnitzacions, impostos, multes o pagaments que s’hagin de fer per 
a qualsevol concepte, amb els que es trobin gravats els materials o les obres per l’Estat, 
Comunitat Autònoma, Comarca o Municipi. Per aquest motiu, no s’abonarà al 
Contractista cap import al respecte. 
Els preus de cada unitat inclouen també tots els materials, accessoris i operacions 
necessàries per tal de deixar l’obra completament enllestida. 
 
Article 77. Valoració de les obres 
La valoració s’haurà d’obtenir aplicant a les diverses unitats d’obra el preu que tingués 
assignat en el Pressupost, afegint-hi els percentatges corresponents a imprevistos i al 
benefici industrial, i descomptant-hi el percentatge corresponent a la baixa de la 
subhasta feta pel Contractista. 
 
Article 78. Valoració d’obres incompletes 
Quan per rescissió o altres causes fos necessari valorar les obres incompletes, 
s’aplicaran els preus del pressupost, sense que es pugui pretendre fer la valoració de la 
unitat d’obra fraccionant-la de manera diferent a la fixada en els quadres de 
descomposició de preus indicats en el Quadre de Preus número 2. 
En cap cas el Contractista tindrà dret a cap reclamació, fundada en la insuficiència, 
error o omissió dels preus dels quadres de preus, o en omissions de qualsevol dels 
elements que constitueix els preus referits. El Contractista tampoc no podrà reclamar 
al·legant que l’obra executada és major o menor que la projectada. 
 
Article 79. Altres obres 
Els preus de les unitats d’obra que s’executin per ordre del Director d’Obra i que no 
estaven inclosos en el Quadre de Preus, es valoraran conjuntament entre el Director 
d’Obra i el Contractista, estenent-se per duplicat l’acta corresponent. Si no s’arribés a 
cap acord, el Director d’Obra podrà fer executar aquestes unitats de la manera que 
cregui convenient. 
La fixació del preu s’haurà d’acordar abans que s’executi l’obra afectada, però si per 
qualsevol motiu aquesta ja s’hagués executat, el Contractista estarà obligat a acceptar 
el preu determinat pel Director d’Obra. 
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Article 80. Valoració d’unitats no contemplades en aquest Plec 
La valoració de les obres no contemplades en aquest Plec es realitzarà aplicant a cada 
una d’elles la mesura que es consideri més apropiada, en la forma i condicions que el 
Director d’Obra consideri justes, multiplicant el resultat final pel seu preu 
corresponent. 
 
Article 81. Errors en el pressupost 
El Contractista ha d’haver estudiat detalladament els documents del Projecte, de 
manera que si no ha fet cap observació sobre possibles errors o equivocacions que 
afectin els amidaments i als preus, no tindrà dret a cap reclamació si l’obra es realitza 
d’acord amb el Projecte i conté més unitats d’obra que les previstes. Si contràriament, 
el nombre d’unitats d’obra fos inferior, es descomptaran del Pressupost. 
 
Article 82. Resolució respecte a les reclamacions del Contractista 
El Director d’Obra remetrà, amb la pertinent certificació, les reclamacions valorades en 
l’article anterior, amb les que hagués fet el Contractista com a reclamació, 
acompanyant-hi un informe. 
La Propietat acceptarà o desestimarà aquestes reclamacions, segons ho cregui 
pertinent en justícia i després de reconèixer les obres, si es cregués convenient. 
 
Article 83. Pagament de les obres 
El Propietari efectuarà els pagaments en els terminis prèviament establerts. L’import 
dels pagaments correspondrà al de les Certificacions d’obra expedides pel Director 
d’Obra. 
 
Article 84. Suspensió dels treballs 
El Propietari es reserva el dret de suspendre les obres, i d’abonar al Contractista els 
treballs realitzats, els materials acumulats realment necessaris per a l’obra fins a la data 
de suspensió. En cap cas podrà el Contractista, al·legant retards en els pagaments, 
suspendre treballs ni executar-los a menor ritme del que els hi correspongui, segons el 
termini en què han d’acabar-se. 
 
Article 85. Millores d’obres lliurement executades 
Quan el Contractista, fins i tot amb autorització del Director d’Obra, utilitzi materials 
de major qualitat, grandària o preu, o bé introdueixi modificacions en l’obra sense que 
li hagin estat demanades, o qualsevol altra modificació que a criteri del Director d’Obra 
sigui beneficiosa, només tindrà dret a que se li pagui el que li correspondria en el cas 
d’haver construït l’obra amb estricta subjecció a allò projectat i contractat. 
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Epígraf V. Indemnitzacions 
Article 86. Indemnitzacions per retard en el termini de finalització de les obres 
L’import de la indemnització que ha d’abonar el Contractista per retard no justificat en 
el termini de finalització de les obres contractades, serà d’una quantitat fixada per cada 
dia feiner de retard des del dia d’acabament de les obres fixat en el calendari d’obra. 
Aquesta quantitat s’acordarà entre les parts contractants abans de la signatura del 
contracte, però no serà inferior al 4,5% de l’import total dels treballs contractats. 
Aquestes quantitats es descomptaran i retindran amb càrrec a la fiança. 
 
Article 87. Indemnitzacions per retard en els pagaments 
Si la Propietat no efectués els pagaments d’obra executada dins del mes següent al 
termini convingut, el Contractista tindrà dret a percebre el pagament d’un 4,5% anual 
en concepte d’interès de demora, durant l’espai de temps del retard i sobre l’import de 
l’esmentada certificació. 
Si transcorreguts dos mesos després d’aquest primer termini d’un mes el pagament no 
s’hagués fet efectiu, el Contractista té dret a la resolució del contracte, es procedirà a la 
liquidació corresponent de les obres executades i dels materials aplegats, sempre que 
aquests reuneixin les condicions fixades i que la seva quantitat no superi la necessària 
per a finalitzar l’obra contractada. 
Això no obstant, es refusarà qualsevol sol·licitud de rescissió de contracte fonamentada 
en retard de pagaments quan el Contractista no justifiqui que en la data de la 
sol·licitud ha invertit en obra o en materials aplegats admissibles la part de pressupost 
corresponent al termini d’execució que tingui assenyalat en el contracte. 
 
Article 88. Indemnització per danys de causa major 
El Contractista no tindrà dret a indemnització per causes de pèrdues, avaries o 
perjudici ocasionats en les obres, excepte en els casos de força major. Als efectes 
d’aquest article, es consideren com a danys de causa major únicament els següents: 
a) incendis causats per descàrregues elèctriques atmosfèriques 
b) danys produïts per terratrèmols i sismes marins 
c) danys produïts per vents huracanats, marees i crescudes de rius superiors a les que 
siguin previsibles en el país, i, sempre que hi hagi constància inequívoca de que el 
Contractista va prendre les mesures possibles, dins els seus mitjans, per evitar o 
atenuar els danys  
d) els que provinguin de moviments de terrenys en què són construïdes les obres  
e) les destrosses ocasionades violentament a mà armada, temps de guerra, moviments 
populars o robatoris tumultuosos 
La indemnització es referirà exclusivament al pagament de les unitats d’obra ja 
executades o als materials aplegats a peu d’obra. En cap cas la indemnització 
comprendrà mitjans auxiliars, maquinària o instal·lacions propietat de la Contracta. 
 
Article 89. Renúncia 
El Contractista renuncia a la indemnització per l’augment que poguessin sofrir els 
materials o jornals especificats en els diversos documents del Projecte, per bé que té 
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dret a demanar una revisió de preus com s’especifica en l’article 13 del Plec de 
Clàusules Administratives. 
 
Epígraf VI. Varis 
Article 90. Millores, augments i/o reduccions d’obra 
No s’admetran millores d’obra, excepte quan el Director d’Obra hagi ordenat per escrit 
l’execució de nous treballs o que millorin la qualitat dels treballs contractats, així com 
la dels materials i aparells previstos en el Contracte. Tampoc s’admetran augments 
d’obres en les unitats contractades, excepte en el cas d’error en els amidaments del 
Projecte, excepte que el Director d’Obra ordeni, també per escrit, l’ampliació de les 
contractades. 
En tots aquests casos serà condició indispensable que les parts contractants, abans de 
l’execució o de signar el contracte, acordin per escrit els imports totals de les unitats 
millorades, els preus dels nous materials o aparells a emprar i els augments que totes 
aquestes millores o augments d’obra suposin sobre l’import de les unitats contractades. 
Se seguirà el mateix criteri i procediment quan el Director d’Obra introdueixi 
innovacions que suposin una reducció apreciable en els imports de les unitats d’obra 
contractades. 
 
Article 91. Unitats d’obra defectuoses però acceptables 
Quan per qualsevol motiu calgués valora una obra defectuosa però acceptable a criteri 
del Director d’Obra, aquest determinarà el preu una vegada escoltat el Contractista, 
qui haurà de conformar-se amb la resolució de la Direcció Facultativa, excepte si, 
estant dins del termini d’execució, prefereix enderrocar l’obra i refer-la d’acord amb les 
condicions, sense superar aquest termini. 
 
Article 92. Assegurança de les obres 
El Contractista està obligat a assegurar l’obra contractada, durant tot el temps que 
duri la seva execució, fins a la recepció. La quantitat de l’assegurança coincidirà, en tot 
moment, amb el valor que tinguin, per contracta, els objectes assegurats. 
L’import abonat, en cas de sinistre, per la societat asseguradora s’ingressarà en compte, 
a nom del Propietari, per tal que amb càrrec a aquest, es pagui l’obra que es construeixi 
a mesura que aquesta es vagi executant. El reintegrament d’aquesta quantitat al 
Contractista s’efectuarà per certificacions, com la resta dels treballs de la construcció. 
En cap cas, excepte si hi ha conformitat expressa del Contractista palesa en un 
document públic, el Propietari podrà disposar d’aquest import per a usos aliens als de 
la construcció de la part sinistrada. 
La infracció d’allò exposat anteriorment serà motiu suficient perquè el Contractista 
pugui rescindir la contracta, amb devolució de la fiança, pagament complet de despeses, 
materials aplegats, i una indemnització equivalent a l’import dels danys causats al 
Contractista pel sinistre i que no li haguessin estat abonats, però només en proporció 
equivalent a allò que suposi la indemnització abonada per la companyia asseguradora, 
respecte a l’import dels danys causats pel sinistre, els quals seran valorats per a tals 
efectes pel Director d’Obra. 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 134 
En les obres de reforma o reparació es fixarà, prèviament, la proporció d’edifici que s’ha 
d’assegurar i la seva quantia. Si no es preveiés res al respecte, s’entendrà que 
l’assegurança ha de comprendre tota la part de l’edifici afectat per l’obra. 
Els riscos assegurats i les condicions que figuren en la pòlissa d’assegurances, el 
Contractista els posarà en coneixement del Propietari abans de contractar-los, amb 
l’objecte de conèixer la seva prèvia conformitat o bé el seu rebuig. 
 
Article 93. Conservació de l’obra 
Si el Contractista, tot i ser la seva obligació, es desentén de la conservació de l’obra 
durant el termini de garantia, en el cas de que l’edifici no hagi estat ocupat per la 
Propietat abans de la recepció, el Director d’Obra, en representació de la Propietat, 
podrà disposar de tot el que sigui necessari perquè s’atengui a la custòdia, neteja i tot 
allò que calgués per a una correcta conservació, pagant-se les despeses a compte de la 
Contracta. Quan el Contractista abandoni l’edifici, tant per finalització de les obres com 
per rescissió de contracte, està obligat a deixar-lo desocupat i net en el termini que fixi 
el Director d’Obra. Després de la recepció de l’edifici i en el cas de que la seva 
conservació vagi a càrrec del Contractista, no hi haurà d’haver més eines, estris o 
materials que els indispensables per a la seva custòdia i neteja i per als treballs que 
calgués executar. 
En tot cas, estigui l’edifici ocupat o no, el Contractista està obligat a revisar i reparar 
l’obra durant el termini indicat, procedint en la forma prevista en el present Plec de 
Condicions Econòmiques. 
 
Article 94. Ús del Contractista de l’obra o de béns de la Propietat 
Quan durant l’execució de les obres el Contractista ocupi, amb la necessària i prèvia 
autorització de la Propietat o faci ús de materials o eines que pertanyin al Propietari, 
tindrà l’obligació de reparar-los i conservar-los per a poder-los lliurar, quan acabi el 
contracte, en perfecte estat de conservació, substituint els que s’haguessin inutilitzat, 
sense cap dret a indemnització per aquesta substitució ni per les millores fetes en els 
edificis, propietats o materials que hagi utilitzat. 
En el cas de que al finalitzar el contracte i fer lliurament del material, propietats o 
edificacions, el Contractista no hagués complert amb allò previst en el paràgraf 
anterior, ho farà la Propietat a costa del Contractista i amb càrrec a la fiança. 
 
Article 95. Pagament d’arbitris 
El pagament d’impostos i arbitris en general que calgui efectuar durant el temps 
d’execució de les obres i per conceptes inherents als propis treballs que es realitzen, 
correran a càrrec del Contractista, si en les condicions particulars del Projecte no 
s’estipula el contrari. No obstant això, s’haurà de reintegrar al Contractista l’import de 
tots aquells conceptes que el Director d’Obra consideri justos. 
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1.4. Disposicions legals 
Article 96. Generalitats 
El present apartat s’entén com a orientatiu per a la formulació del contracte entre el 
Propietari i el Contractista. 
 
Article 97. Condicions que ha de reunir el Contractista 
Poden ser Contractistes d’obres, totes aquelles persones físiques que es trobin en 
possessió dels seus drets civils segons les lleis vigents, així com les persones jurídiques 
legalment constituïdes i reconegudes tant a Espanya com a la Unió Europea. 
Queden exclosos: 
a) els que no tinguin la inscripció en vigor en el Registre d’Empreses Acreditades 
b) els qui es trobin processats criminalment, si els hagués estat aplicat acte resolutori 
de presó 
c) els qui tinguessin fallides, amb suspensió de pagaments o amb béns intervinguts 
d) els qui en contractes anteriors amb l’Administració no haguessin complert els seus 
compromisos 
e) els que fossin constrets com a deutors als cabals públics, com a contribuents 
 
Article 98. Sistema de contractació 
L’execució de les obres es podrà contractar per qualsevol dels següents sistemes: 
a) per preu d’alçat: comprendrà l’execució de totes les obres o bé només part de la 
mateixa, amb subjecció estricta als documents del Projecte i a la xifra acordada  
b) per unitats d’obra executades, d’acord amb els documents del Projecte i a les 
condicions particulars que en cada cas s’estipuli 
c) per administració directa o indirecta, d’acord amb els documents del Projecte i a les 
condicions particulars que en cada cas s’estipuli 
d) per contractes de mà d’obra. En aquesta modalitat el subministrament de materials i 
mitjans auxiliars aniran a càrrec de la Propietat. La resta de condicions seran 
idèntiques a les dels casos anteriors 
 
Article 99. Sistema de contractació 
L’adjudicació de les obres es realitzarà per adjudicació directa. 
 
Article 100. Formalització del contracte 
Els contractes es formalitzaran mitjançant un document privat que podrà elevar-se a 
escriptura pública a petició de qualsevol de les parts i d’acord amb les disposicions 
vigents. Aniran a càrrec de l’adjudicatari, totes les despeses que ocasionin l’extensió del 
document en què es consigna la contracta. 
 
Article 101. Responsabilitat del Contractista 
El Contractista és responsable de l’execució de les obres en les condicions establertes 
en el contracte i en els documents que constitueixen el Projecte. En conseqüència, el 
Contractista estarà obligat a l’enderrocament i reconstrucció de les parts d’obra mal 
executades, sense que pugui escudar-se en el fet que ja hagin estat abonades en 
liquidacions parcials. 
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Article 102. Accidents de treball i danys a tercers 
En cas d’accidents que tinguin lloc amb motiu i en l’exercici dels treballs per a 
l’execució de les obres, el Contractista s’atindrà a allò disposat en la legislació vigent, 
essent, en tot cas, únic responsable del seu compliment i sense que, per cap concepte, 
pugui quedar afectada la Propietat per responsabilitats de qualsevol tipus. 
El Contractista té l’obligació d’adoptar totes les mesures de seguretat que les 
disposicions vigents preceptuïn, per tal d’evitar, en la mesura que sigui possible, 
accidents als treballadors i a persones alienes a les obres, no només en les bastides, sinó 
també en tots els indrets perillosos de l’obra. 
De tots els accidents i perjudicis que es generin perquè el Contractista no compleix la 
legislació sobre seguretat i salut laboral, ell o el seu representant a l’obra, en serà l’únic 
responsable, ja que es considera que en els preus contractats estan incloses totes les 
depeses necessàries per a complir degudament aquestes disposicions legals. 
El Contractista serà el responsable de tots els accidents que per inexperiència o 
negligència es produïssin tant en l’edificació on es realitzen les obres, com en les zones 
annexes. Per tant, anirà a compte seu els pagaments de les indemnitzacions a qui 
correspongui, i quan correspongui, de tots els danys i perjudicis que s’hagin causat per 
les operacions d’execució de les obres. 
El Contractista complirà els requisits que prescriuen les disposicions vigents sobre la 
matèria i haurà d’exhibir, quan fos requerit, el justificant d’aquest compliment. 
 
Article 103. Causes de rescissió del contracte 
Es consideraran causes suficients de rescissió les que a continuació s’assenyalen: 
a) la mort o incapacitat del Contractista 
b) la suspensió de pagaments del Contractista 
c) les alteracions del Contracte per les causes següents: 
1. la modificació del Projecte de manera que presenti alteracions fonamentals a criteri 
del Director d’Obra, i sempre que representi una oscil·lació d’un 25% per excés o 
defecte, com a mínim, del seu import  
2. la modificació d’unitats d’obra, sempre que aquestes representin variacions per excés 
o defecte del 40% com a mínim d’algunes de les unitats que figuren en els amidaments 
del Projecte modificat 
3. la suspensió d’obra començada, i en tots els casos, sempre que per causes alienes a la 
Contracta no s’iniciïn les obres adjudicades dins del termini de tres mesos a partir de 
l’adjudicació. En aquest cas, la devolució de la fiança serà automàtica 
4. la suspensió d’obra començada, sempre que el termini de suspensió hagi sobrepassat 
un any  
5. que la Contracta no hagi iniciat els treballs dins del termini assenyalat en les 
condicions particulars del Projecte 
6. l’incompliment de les condicions del contracte, quan impliqui negligència o mala fe 
amb prejudici dels interessos de l’obra 
7. la finalització del termini d’execució de l’obra, sense haver assolit la fi dels treballs 
8. l’abandonament de l’obra sense causa justificada 
9. la mala fe en l’execució de l’obra 
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En els casos a) i b), si els hereus o síndics oferissin dur a terme les obres, sota les 
mateixes condicions estipulades en el Contracte, el Propietari pot admetre o refusar 
l’oferiment, sense que en aquest últim cas hi hagi dret a cap indemnització. 
 
Article 104. Liquidació en cas de rescissió de contracte 
Sempre que el contracte sigui rescindit per causa aliena a mancances de compliment 
del 
Contractista, se li abonaran totes les obres executades d’acord amb les condicions 
prescrites, i tots els materials aplegats a peu d’obra sempre que siguin de rebut i de 
qualitat, i aplicant-los els preus fixats en el Quadre de Preus número 1. 
Les eines, estris i mitjans auxiliars de la construcció que s’estiguin utilitzant en el 
moment de la rescissió, restaran a l’obra fins a la seva finalització i s’abonarà al 
Contractista una quantitat fixada prèviament de comú acord per aquest concepte. 
Si el Director d’Obra cregués oportú no conservar aquestes eines del Contractista, 
s’abonarà l’obra feta fins aleshores, i els materials aplegats a peu d’obra que reuneixin 
les degudes condicions i siguin necessaris. Es descomptarà un 15% en qualitat 
d’indemnització per danys i perjudicis, sense que mentre durin les obres el Contractista 
pugui entrebancar la marxa dels treballs. 
 
Article 105. Impostos de tramitació del contracte 
El Contractista es farà càrrec dels impostos que s’originin per la tramitació del 
contracte. Si s’exigís que el Propietari pagués algun d’aquest impostos, el Contractista 
li abonarà l’import i també els imports que puguin produir-se per multes i interessos. 
 
Article 106. Jurisdicció 
Per a totes aquelles qüestions, litigis o diferències que puguin sorgir durant o després 
dels treballs, les parts se sotmetran a judici d’amigables componedors nomenats en 
nombre igual per elles i presidit pel Director d’Obra i, en últim terme, als Tribunals de 
Justícia del lloc on resideixi la Propietat, amb expressa renúncia del fur domiciliari. 
 
2. Plec de condicions tècniques particulars 
2.1. Prescripcions sobre els materials 
Epígraf I. Condicions generals 
Article 1. Condicions generals 
Tots els materials que s’instal·laran han de ser de primera qualitat, compliran les 
especificacions i tindran les característiques indicades en el Projecte i en la normativa 
vigent. En aquells casos en què així s’hagi establert, els materials instal·lats portaran el 
marcatge CE. Qualsevol especificació o característica de materials que consti en un dels 
documents del Projecte, malgrat no constar en la resta, és igualment obligatòria. Un 
cop adjudicada l’obra definitivament i abans del seu inici, el Contractista presentarà a la 
Direcció Facultativa els catàlegs, cartes mostres, certificats de garantia o 
d’homologació dels materials que s’hagin d’utilitzar. No es podran instal·lar materials 
que no hagin estat acceptats prèviament. La Direcció Facultativa dictaminarà quins 
són els materials que reuneixen les condicions adequades. Els que no les reuneixin, 
seran retirats, demolits o reemplaçats durant qualsevol de les etapes de l’obra o dels 
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terminis de garantia. El transport, la manipulació i la utilització dels materials es farà 
de manera que no alterin les seves característiques, i no ocasioni cap deteriorament de 
les seves formes o dimensions. 
 
Article 2. Proves i assajos de materials 
Tots els materials referits en aquest Plec podran ser sotmesos a les proves o assajos 
necessaris per acreditar la seva qualitat, els quals aniran a compte del Contractista. Les 
proves o assajos es podran fer a la fàbrica d’origen, als laboratoris oficials o a la 
mateixa obra, segons cregui convenient el Director d’Obra. En cas de discrepància, els 
assajos o les proves s’efectuaran en el laboratori oficial que el Director Director d’Obra 
designi. Qualsevol altra anàlisi que hagi estat especificada i sigui necessari utilitzar, 
haurà de ser aprovada per la Direcció d’Obra. 
 
Article 3. Materials no consignats en el Projecte 
Els materials no consignats en el Projecte que originin preus contradictoris hauran de 
reunir les condicions que fixi la Direcció d’Obra, sense que el Contractista tingui dret a 
cap reclamació per les condicions que s’exigeixin. 
 
Epígraf II. Condicions que han de complir els materials 
Article 4. Àrids per a formigons i morters 
La natura dels àrids i la seva preparació han de permetre garantir l’adequada 
resistència i durabilitat del formigó, així com les restants característiques que 
s’exigeixin en el Plec de Condicions Tècniques Particulars. 
Com a àrids per la fabricació de formigons es poden emprar sorres i graves existents 
en jaciments naturals, matxucats o altres productes que s’utilitzin de forma habitual en 
la pràctica constructiva o resultin aconsellables com a conseqüència d’estudis realitzats 
en un laboratori oficial. En qualsevol cas, complirà les condicions de la Instrucció de 
Formigó Estructural (EHE). 
Quan no es tinguin antecedents sobre la utilització dels àrids disponibles, o que 
s’utilitzin per a altres aplicacions diferents de les ja sancionades per la pràctica, es 
realitzaran assaigs d’identificació mitjançant les anàlisis que convinguin en cada cas. 
Si s’utilitzen escòries siderúrgiques com a àrid, es comprovarà prèviament que són 
estables, de manera que no continguin silicats inestables ni compostos ferrosos, amb el 
mètode d’assaig UNE 7243. 
Es prohibeix l’ús d’àrids que continguin sulfurs oxidables. 
Els àrids utilitzats compliran amb les limitacions de grandària fixades en l’EHE. 
 
Article 5. Aigua per a amassament de formigons i morters 
L’aigua per a l’amassament de formigons i morters, a més de les prescripcions que fixa 
l’EHE, haurà de complir amb les següents: 
- pH superior a 5 (UNE 7234:71) 
- substàncies solubles inferiors a 15 g/l, segons UNE 7130:58 
- sulfats inferiors a 1 g SO4/l, segons assaig UNE 7131:58 
- ió clor per a formigó amb armadures, inferior a 6 g/l, segons UNE 7178:60 
- greixos o olis de qualsevol classe, inferiors a 15 g/l, segons UNE 7235 
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- absència absoluta de glúcids, segons assaig UNE 7132:58 
 
Article 6. Additius per a formigons i morters 
Els additius que s’utilitzin per a millorar les característiques d’adormiment, 
enduriment, plasticitat i inclusió de l’aire del formigó o del morter hauran de complir 
amb els límits fixats en l’EHE i, a més: 
- si s’utilitza clorur càlcic com a accelerador, la seva dosificació serà igual o inferior del 
2% delpes del ciment i si es tracta de formigonar amb temperatures molt baixes, del 
3,5% del pes del ciment 
- si s’utilitzen airejants per a formigons normals, la seva proporció serà tal que la 
disminució de la resistència a compressió produïda per la inclusió de l’airejant sigui 
inferior al 20%. En cap cas la proporció d’airejant serà superior del 4% del pes del 
ciment 
- si s’utilitzen colorants, la proporció serà inferior al 10% del pes del ciment. No 
s’empraran colorants orgànics 
 
Article 7. Ciment per a formigons i morters 
El ciment per a formigons i morters es podrà emmagatzemar en sacs o a granel. En el 
primer cas, el magatzem protegirà contra la intempèrie i la humitat, tant del sòl com de 
les parets. Si s’emmagatzema a granel, no es podran barrejar en un mateix lloc ciments 
de diferents qualitats i procedències. 
S’exigirà al Contractista la realització d’assaigs, d’acord amb la normativa vigent i en 
laboratoris oficials, que demostrin que els ciments compleixen amb les condicions 
exigides. 
 
Article 8. Acer laminat d’alta adherència en rodons per a armadures 
S’acceptaran acers d’alta adherència que portin el segell de conformitat emès per un 
organisme homologat. Aquests acers vindran marcats de fàbrica amb senyals 
indelebles per a evitar confusions en el seu ús. No presentaran ovals esquerdes, bufats, 
ni minves de secció superiors al 5%. El mòdul d’elasticitat serà igual o superior a 
2.100.000 kp/cm². Es preveu que el límit elàstic de l’acer sigui de 4.200 kp/cm², de 
manera que la seva càrrega de trencament no serà inferior a 5.250 kp/cm². 
Per a la resta de propietats, es tindran en compte les que fixa l’EHE. 
 
Article 9. Acer laminat 
L’acer utilitzat en els perfils d’acer laminat serà dels tipus establerts en la norma UNE 
EN 10025. També es podran utilitzar els acers establerts per les normes UNE EN 
10210-1:1994 i UNE EN 10219-1:1998. 
En qualsevol cas, es tindran en compte les especificacions del DB SE-A Seguretat 
Estructural Acer apartat 4.2 del CTE. 
Els perfils vindran amb la seva corresponent identificació de fàbrica, amb senyals 
indelebles per a evitar confusions. No presentaran ni esquerdes, ni ovals, ni bufats ni 
minves de secció superiors al 5%. 
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Article 10. Productes per a la curació de formigons 
El color de la capa protectora que resulti de l’aplicació d’aquests productes en forma de 
pintura polvoritzada sobre la superfície de formigó serà clar, preferiblement blanc, per 
a evitar l’absorció de la radiació solar. Aquesta capa haurà de romandre intacta durant, 
com a mínim, 7 dies després d’una aplicació. 
 
Article 11. Desencofrants 
La utilització de desencofrants aplicats en forma de pintura als encofrats, de manera 
que faciliten la seva separació del formigó, no serà possible si el seu ús no està 
expressament autoritzat. 
 
Article 12. Encofrats en murs 
Els encofrats que s’utilitzin per als murs podran ser de fusta o metàl·lics. En ambdós 
casos, hauran de tenir prou rigidesa, tirantets i puntals perquè la deformació màxima 
deguda a l’empenta del formigó fresc sigui inferior a 1 cm respecte la superfície teòrica 
d’acabat. Per a mesurar aquestes deformacions s’aplicarà sobre la superfície 
desencofrada un regle metàl·lic de 2 m de longitud, recte si es tracta d’una superfície 
plana, o corbat si la superfície ho és. 
Els encofrats per a formigó vist hauran de ser de fusta. 
 
Article 13. Encofrats en pilars, bigues i arcs 
Els encofrats que s’utilitzin per a pilars, bigues i arcs podran ser de fusta o metàl·lics. 
En ambdós casos, però, compliran la condició de que la deformació màxima d’una 
aresta encofrada respecte la teòrica, sigui inferior o igual de 1 cm de la longitud 
teòrica. Igualment, hauran de tenir el confrontat el suficientment rígid per a suportar 
els efectes dinàmics del vibrament del formigó, de manera que el màxim moviment 
local produït per aquesta causa sigui de 5 mm. 
 
Article 14. Impermeabilitzants 
Les làmines impermeabilitzants podran ser bituminoses, plàstiques o de cautxú. Les 
làmines i les imprimacions hauran de portar una etiqueta identificativa indicant la 
classe de producte, el fabricant, les dimensions i el pes per m². Disposaran de segell de 
qualitat, homologació o bé de segell o certificació de conformitat inclòs en el registre 
del CTE. 
Els impermeabilitzants bituminosos s’hauran d’ajustar a un dels sistemes acceptats pel 
DB HS del CTE, les condicions del qual complirà. Si els impermeabilitzants són no 
bituminosos o bituminosos modificats haurà de disposar d’un document d’idoneïtat 
tècnica, complint totes les seves condicions. 
 
Article 15. Altres materials 
La resta de materials que s’usin en l’obra i dels que no es detallen les condicions, han 
de ser de primera qualitat, i abans de la seva col·locació han de ser reconeguts per la 
Direcció Facultativa, clàusula que es fa extensible als inclosos i detallats, la qual 
dictarà la idoneïtat o per defecte, els rebutjarà. 
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2.2. Prescripcions quant a l’execució per unitats 
Article 16. Formigons 
16.1. Dosificació de formigons 
El Contractista ha d’efectuar l’estudi granulomètric dels àrids, dosificació d’aigua i 
consistència del formigó d’acord amb els mitjans i posada en obra que s’utilitzin en 
cada cas, i sempre complint allò prescrit en l’EHE. 
 
16.2. Fabricació de formigons 
En la confecció i posada en obra dels formigons es compliran les prescripcions generals 
de l’EHE. 
Els àrids, l’aigua i el ciment es dosificaran automàticament en pes. Les instal·lacions de 
dosificació, a l’igual que la resta per a la fabricació i posada en obra del formigó 
s’hauran de sotmetre al que indiqui la normativa vigent. 
Les toleràncies admissibles en la dosificació seran del 2% per a l’aigua i el ciment, 5% 
per a les diferents grandàries d’àrids i 2% per a l’àrid total. En la consistència del 
formigó s’admetrà una tolerància de 20 mm mesurada amb el amb d’Abrams. 
La planta formigonera haurà de realitzar una mescla regular i íntima dels components 
proporcionant un formigó de color i consistència uniforme. 
En la formigonera s’haurà de col·locar una placa en la que es faci constar la capacitat i 
la velocitat en revolucions per minut recomanades pel fabricant, les quals mai s’hauran 
de sobrepassar. 
Abans d’introduir el ciment i els àrids en el mesclador, aquest s’haurà carregat d’una 
part de la quantitat d’aigua requerida per la massa completant-se la dosificació d’aquest 
element en un període de temps no inferior a 5 segons ni superior a la tercera part del 
temps de mescla, comptats a partir del moment en què el ciment i els àrids s’hagin 
introduït en el mesclador. Abans de tornar-la a carregar, la formigonera es buidarà 
completament. 
No es permetrà tornar a amassar en cap cas formigons que s’hagin adormit 
parcialment, encara que s’afegeixin noves quantitats de ciment, àrids i aigua. 
 
16.3. Mescla en obra 
L’execució de la mescla en obra es farà de la mateixa forma que la indicada per a la 
mescla en planta formigonera. 
 
16.4. Transport de formigó 
El transport des de la planta formigonera es farà tan ràpidament com sigui possible. 
En cap cas s’admetrà que es col·loquin en obra formigons que tinguin un principi 
d’adormiment o que presentin qualsevol altra alteració. 
Al carregar els elements de transport no s’han de formar amb les masses pilons cònics, 
els quals afavoririen la segregació. 
Quan la fabricació de la mescla s’hagi realitzat en una instal·lació central, el seu 
transport a obra s’haurà de realitzar utilitzant camions previstos d’agitadors. 
 
16.5. Posada en obra del formigó 
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Com a norma general, no ha de transcorre més d’una hora entre la fabricació del 
formigó, la seva posada en obra i la seva compactació. 
No es permetrà l’abocament lliure del formigó des d’alçades superiores a 1 m, quedant 
prohibit tirar-lo amb pales a gran distància, distribuir-lo amb rasclet, o fer-lo avançar 
més de 0,5 m dels encofrats. 
Quan s’aboqui el formigó es remourà enèrgicament i eficaçment perquè les armadures 
quedin perfectament envoltades, cuidant especialment els llocs on hi ha gran quantitat 
d’acer, i procurant que es mantinguin els recobriments i la separació entre les 
armadures. 
En les lloses, l’estesa del formigó s’executarà de manera que l’avanç es realitzi en tot el 
seu gruix. 
En les bigues, el formigonat es farà avançant des dels extrems, emplenant-les en tota la 
seva alçada i procurant que el front vagi recollit, perquè no es produeixin segregacions 
i la beurada escorri al llarg de l’encofrat. 
 
16.6. Compactació del formigó 
La compactació de formigons es farà per vibració. Els vibradors s’aplicaran sempre de 
manera que el seu efecte s’estengui a tota la massa, sense que es produeixin 
segregacions. Si s’utilitzen vibradors interns, s’hauran de submergir longitudinalment 
en la tongada subjacent i s’hauran de retirar també longitudinalment sense desplaçar-
los transversalment mentre estiguin submergits en el formigó. 
L’agulla s’introduirà i enretirarà lentament, i a velocitat constant, per a la qual cosa es 
recomana que no se superin los 10 cm/s, vigilant que l’agulla no toqui les armadures. 
La distància entre els punts successius d’immersió no serà superior a 75 cm, i serà la 
convenient per a produir en tota la superfície de la massa vibrada una humectació 
brillant, essent preferible vibrar en pocs punts prolongadament. No s’introduirà el 
vibrador a menys de 10 cm de la paret de l’encofrat. 
 
16.7. Curació del formigó 
Durant el primer període d’enduriment, el formigó se sotmetrà a un procés de curació 
segons el tipus de ciment utilitzat i les condicions climatològiques del lloc. 
En qualsevol cas, s’haurà de mantenir la humitat del formigó i evitar totes les causes ja 
siguin externes, sobrecàrrega o vibracions que puguin provocar la fissuració de 
l’element formigonat. Una vegada humitejat el formigó, es mantindran humides les 
seves superfícies, mitjançant xarpelleres, estoretes de palla o altres teixits anàlegs 
durant 3 dies si el conglomerant utilitzat fos ciment Pòrtland I-35, augmentant aquest 
termini en el cas de que el ciment utilitzat fos d’enduriment més lent. 
 
16.8. Juntes en el formigonament 
Les juntes podran ser de formigonament, contracció o dilatació, i hauran de complir el 
que s’especifiqui en els plànols. 
Es procurarà que les juntes creades per les interrupcions en el formigonament quedin 
normals a la direcció dels esforços de compressió màxims, o on els seus efectes siguin 
menys perjudicials. 
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Quan es puguin produir els efectes deguts a la retracció, es deixaran juntes obertes 
durant algun temps perquè les masses contigües puguin deformar-se lliurement. 
L’ample d’aquestes juntes haurà de ser el necessari perquè, quan correspongui, es 
puguin formigonar correctament. 
Quan es reprenguin els treballs es netejarà la junta de qualsevol brutícia, beurada o 
àrid que hagi quedat solt, i s’humitejarà la seva superfície sense excés d’aigua, aplicant 
en tota la seva superfície beurada de ciment abans d’abocar el nou formigó. Es 
procurarà allunyar les juntes de formigonament de les zones en les l’armadura està 
sotmesa a fortes traccions. 
 
16.9. Acabament dels paraments vistos 
Si no es prescriu res en sentit contrari, la màxima fletxa o irregularitat que poden 
presentar els paraments plans, mesurada respecte un regle de 2 m de longitud aplicada 
en qualsevol direcció serà de 6 mm per a les superfícies vistes i de 25 mm per a les 
superfícies ocultes. 
 
16.10. Limitacions d’execució 
El formigonament se suspendrà, com a norma general, en cas de pluges, prenent-se les 
mesures necessàries per a impedir l’entrada de l’aigua de pluja a les masses de formigó 
fresc que provoqui el rentatge de superfícies. Si aquest fet arribés a ocórrer, caldrà 
picar la superfície rentada, regar-la i continuar el formigonament després d’aplicar 
beurada de ciment. 
Abans de formigonar caldrà efectuar: 
- el replantejament d’eixos i cotes d’acabament 
- la col·locació de les armadures 
- la neteja i humitejament dels encofrats 
Durant el formigonament caldrà tenir en compte que: 
- l’abocament es realitzarà des d’una alçada màxima d’1 m, excepte que s’utilitzin 
mètodes de bombament a distància que impedeixin la segregació dels components del 
formigó. Es realitzarà per tongades de 30 cm. Es vibrarà sense que ni armadures ni 
encofrats experimentin moviments bruscos o sacsejades, procurant que no queden 
barraques i que es mantingui el recobriment adequat 
- se suspendrà el formigonament quan la temperatura baixi dels 0ºC, o es prevegi que 
ho faci en les properes 48 h. Es podran utilitzar mitjans especials en aquestes 
circumstàncies, però amb l’autorització de la Direcció Facultativa 
- no es deixaran juntes horitzontals, però si a malgrat tot se’n produïssin, es procedirà 
a la neteja, rascada o picatge de superfícies de contacte, abocant a continuació morter 
ric en ciment, i formigonant seguidament. Si haguessin transcorregut més de 48 h es 
tractarà la junta amb resines epoxi. 
- no es barrejaran formigones de diferents tipus de ciment 
Després del formigonament caldrà considerar que: 
- la curació es farà mantenint humides les superfícies de les peces fins que s’assoleixi un 
70% de la seva resistència 
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- es procedirà al desencoframent de les superfícies verticals un cop transcorreguts 7 
dies, i de les horitzontals com a mínim als 21 dies. El desencoframent es realitzarà 
seguint les indicacions de la Direcció Facultativa. 
 
16.11. Amidament i pagament 
El formigó es mesurarà i pagarà per m³ realment abocat en obra, mesurant entre cares 
interiors de encofrat de superfícies vistes. En les obres de fonamentació que no 
necessitin encofrat es mesurarà entre cares de terreny excavat. En el cas de que en el 
Quadre de Preus la unitat de formigó s’expressi en m², com és el cas de soleres i forjats, 
es mesurarà d’aquesta forma per m² realment executat, incloent en els amidaments 
totes les desigualtats i augments de gruix deguts a les diferències de la capa inferior. Si 
en el Quadre de Preus s’indiqués que està inclòs l’encofrat, l’acer o altres elements, 
sempre es considerarà el mateix amidament del formigó per m³ o per m². En el preu hi 
van inclosos sempre els serveis i costos de curació del formigó. 
 
Article 17. Control del formigó 
A més dels controls indicats en els apartats anteriors i dels que pugui ordenar en 
diferents moments la Direcció Facultativa, es realitzaran tots els controls del formigó 
que prescriu l’EHE: 
- resistència característica fck =25 N/mm² 
- consistència plàstica i acer B-500S 
El control de la obra serà el que s’indiqui en els Plànols del Projecte. 
 
Article 18. Morters 
18.1. Dosificació de morters 
Es fabricaran els tipus de morters especificats en les unitats d’obra, indicant-ne quin 
s’ha d’utilitzar en 
cada cas per a l’execució de les diferents unitats d’obra. 
 
18.2. Fabricació de morters 
Els morters es fabricaran en sec, i es continuarà el batement després d’abocar l’aigua en 
la forma i 
quantitat fixada, fins a obtenir una pasta homogènia de color i consistència uniforme 
sense grumolls. 
 
18.3. Amidament i pagament 
El morter acostuma a ser una unitat auxiliar i, per tant, el seu amidament va inclòs en 
les unitats a les 
que serveix: fàbrica de maons, arrebossats i paviments, entre d’altres. En algun cas 
excepcional 
s’amidarà i pagarà per m³, per a la qual cosa s’obtindrà el seu preu del Quadre de Preus, 
si hi és, o bé obtenint un nou preu contradictori. 
 
 
 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 145 
Article 19. Encofrats 
19.1. Construcció i muntatge 
Tant les unions com les peces que constitueixen els encofrats hauran de tenir la 
resistència i la rigidesa necessàries perquè amb el ritme previst de formigonament, i 
especialment sota els efectes dinàmics produïts pel sistema de compactació exigit o 
adoptat, no s’originin esforços anormals en el formigó, ni durant la seva posada en 
obra, ni durant el seu període d’enduriment, així com tampoc moviments locals en els 
encofrat superiores a 5 mm. Els enllaços dels diferents elements o plans dels motlles 
seran sòlids i senzill, de manera que el seu muntatge es verifiqui amb facilitat. Els 
encofrats dels elements rectes o plans de més de 6 m de llum lliure es disposaran amb 
la contrafletxa necessària perquè una vegada encofrat i carregat l’element, aquest 
conservi una lleugera cavitat en l’intradós. Els motlles ja utilitzats i que s’utilitzin per 
a unitats repetides seran curosament rectificats i netejats. Els encofrats de fusta 
s’humitejaran abans del formigonament, per evitar l’absorció de l’aigua continguda en 
el formigó, i es netejaran especialment els fons deixant obertures provisionals per a 
facilitar aquesta feina. Les juntes entre les diferents taules hauran de permetre el seu 
entumiment per la humitat del reg i del formigó, sense que deixin escapar la pasta 
durant el formigonament, per a la qual cosa es podrà realitzar un segellament apropiat. 
Es tindran en compte els plànols de l’estructura i d’especejament dels encofrats. Per a 
la confecció de les diverses parts de l’encofrat, es farà el muntatge segons un ordre 
preestablert en funció de la peça a formigonar. Si és un mur, primer es col·loca una 
cara, després l’armadura i, per últim l’altra cara. Si és en pilars, primer es col·loca 
l’armadura i després l’encofrat. Si és en bigues, primer se situa l’encofrat i tot seguit 
l’armadura. No es deixaran elements separadors o tirants en el formigó després de 
desencofrar, sobretot en ambients agressius. S’anotarà la data de formigonament de 
cada peça, per a controlar el seu desencoframent. El suport sobre el terreny es 
realitzarà mitjançant taulons/dorments. Si l’alçada és excessiva per als puntals, es 
realitzaran plans intermedis amb taulons col·locats perpendicularment a aquests. Les 
línies de puntals inferiors aniran travats. Es vigilarà la correcta col·locació de tots els 
elements abans de formigonar, així com la neteja i humitejament de les superfícies. 
L’abocament del formigó es realitzarà a la menor alçada possible. S’aplicaran els 
desencofrants abans de col·locar les armadures. Els encofrats hauran de resistir les 
accions que es desenvolupin durant l’operació d’abocament i vibració, i hauran de tenir 
la rigidesa necessària per a evitar deformacions, d’acord amb les següents toleràncies: 
Gruixos en m Tolerància en mm 
≤ 0,10 2 
De 0,11 a 0,20 3 
De 0,21 a 0,40 4 
De 0,41 a 0,60 6 
De 0,61 a 1,00 8 
> 1,00 10 
Dimensions horitzontals o verticals entre eixos: 
parcials 20 
totals 40 
Volades: 
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en una planta 10 
en total 30 
 
19.2. Estintolaments i cintres. Construcció i muntatge 
Els estintolaments i les cintres hauran de ser capaços de resistir el seu propi pes i el de 
l’element complet sustentat, així com altres sobrecàrregues accidentals que puguin 
actuar sobre ells (operaris, maquinària, vent, etc.). 
Els estintolaments i les cintres tindran la resistència i disposició necessàries perquè en 
cap moment els moviments locals, sumats en el seu cas als de l’encofrat sobrepassin els 
5 mm, ni els del conjunt 1/1.000 de la llum. 
 
19.3. Desencofrat i destintolament del formigó 
El desencofrat de costaners verticals d’elements de poc cantell podrà efectuar-se al cap 
d’un dia de formigonada la peça, a menys que durant aquest interval s’hagin produït 
baixes temperatures i altres fets que hagin alterat el procés normal d’enduriment del 
formigó. Els costaners verticals d’elements de gran cantell no s’hauran de retirar abans 
dels 2 dies amb les mateixes excepcions indicades anteriorment, excepte si s’utilitza 
una curació a vapor. 
El destintolament podrà realitzar-se quan, a la vista de les circumstàncies i la 
temperatura, en el resultat de les proves de resistència l’element de construcció 
sustentat hagi adquirit el doble de la resistència necessària per a suportar els esforços 
que apareguin al destintolar. El destintolament es farà de manera suau i uniforme. Es 
recomana l’ús de falques, gats, caixes de sorra i altres dispositius, quan l’element a 
destintolar sigui d’una certa importància. 
El desencoframent es realitzarà complint amb les següents condicions: 
- no es procedirà al desencoframent fins que hagi transcorregut un mínim de 7 dies per 
als suports i de 3 dies per a la resta de casos, sempre que es compti amb el vist-i-plau 
de la Direcció Facultativa 
- els taulers de fons i els plans d’estintolament es desencofraran seguint les indicacions 
de l’EHE, amb la conformitat prèvia de la Direcció Facultativa. Es procedirà a afluixar 
les falques, deixant l’element separat uns 3 cm durant 12 h, efectuant aleshores la 
comprovació de la fletxa per a veure si és admissible 
- quan el desencoframent sigui dificultós, es regarà abundantment. També es podrà 
aplicar un desencofrant superficial 
- s’apilaran els elements d’encoframent que es vagin a reutilitzar, després d’una acurada 
Neteja 
 
19.4. Amidament i pagament 
Els encofrats s’amidaran sempre per m² de superfície en contacte amb el formigó. No 
es pagaran els excessos d’encoframent ni els elements auxiliars de subjecció o 
estintolaments necessaris per a mantenir l’encofrat en una posició correcta i segura 
contra esforços de vent, etc. En el preu de l’encofrat s’inclouen, a més, els 
desencofrants i les operacions de desencoframent i retirada del material. En el cas de 
que en el Quadre de Preus estigui inclòs l’encofrat en la unitat de formigó, s’entén que 
                  La mina de Montclar. Estudi de l’estat actual i projecte de millora. 
 
Josep Garrofé Prats Página 147 
tant l’encofrat com els elements auxiliars i el desencofrat van inclosos en l’amidament 
del formigó. 
 
Article 20. Armadures 
20.1. Col·locació, recobriment i empalmament d’armadures 
Totes les operacions de col·locació, recobriment i empalmament d’armadures 
s’efectuaran d’acord amb l’EHE. 
 
20.2. Amidament i pagament 
Es pagaran els kg realment col·locats per a les armadures d’acer, una vegada 
descomptats els plans d’execució, per amidament de la seva longitud, afegint la 
longitud dels encavalcaments d’empalmament, mesurats en obra, i aplicant els pesos 
unitaris corresponents als diferents diàmetres utilitzats. 
En cap cas es pagaran per encavalcaments un pes superior al 5% del pes del rodó 
resultant de l’amidament efectuat en el pla sense encavalcaments.. 
El preu comprendrà l’adquisició, el transport, la pesada, la neteja de les armadures si 
calgués, el doblegament, la hissada, la sustentació i col·locació en obra, inclòs el filferro 
per a lligams i separadors, la pèrdua per retalls i totes les operacions i mitjans auxiliars 
que calguessin. 
 
2.3. Prescripcions sobre verificacions en l’edifici acabat 
Article 21. Comprovacions i proves de servei 
D’acord amb l’article 7.4 del Codi Tècnic de l’Edificació, en l’obra acabada, ja sigui en 
la totalitat de l’obra o bé en les seves diferents parts i instal·lacions, parcialment o 
totalment finalitzades, han de realitzar-se, a més de les que es puguin establir amb 
caràcter voluntari, les comprovacions i proves de serveis previstes en el Projecte, les 
ordenades per la Direcció Facultativa i les exigides per la legislació aplicable. 
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6. AMIDAMENTS, PRESSUPOST I PLANIFICACIÓ 
 
MILLORA BÀSICA 
 
La millora bàsica està formada dos parts, i cada part té els següents amidaments totals: 
 
• Millora de punts crítics (900 metres lineals de parets) 
o 468 m3 de runa 
o 2340 m2 d’armadures  
o 468m3 formigó autocompactable 
 
• Revestiment de tot el túnel 
o 100 m3 de runa 
o 83000 m2 de malla metàl·lica contant el terra 
o 2490 m3 de formigó contant el terra 
 
Veure mides del plànol nº3. 
 
La millora bàsica és pot realitzar en 1 any. 
 
Per completar el projecte s’hauran de realitzar 2 fases de millora de punts crítics (450 
metres lineals de paret) i 5 fases de revestiment (1000 metres de túnel per fase), ja que 
cada 3 setmanes laborals s’intercala un període de circulació d’aigua 
 
S’ha fet una planificació pressupostada amb el programa de Microsoft office “Project 
2010” d’una fase de millora dels punts crítics i d’una fase de implantació de nou 
revestiment. 
 
La fase de punts crítics té una duració de 15,2 dies i un cost total de 89.170€. La duració 
total de les 2 fases és de 30,4 dies i un cost total de 178.340€. 
 
La fase de revestiment té una duració de 15,2 dies i un cost total de 121.137€. La 
duració total de les 5 fases és de 76 dies i un cost total de 605.685€. 
 
El cost total de la millora és de 784025€ i el rati és de 158€/m tunel. 
 
Veure llista de preus, costos i planificació en l’annex  
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MILLORA ÒPTIMA 
 
La millora òptima està formada pels següents amidaments totals: 
 
o 800 m3 de runa 
o 57400 m2 d’impermeabilització 
o 57400 m2 d’armadures  
o 8357m3 formigó autocompactable 
 
Veure mides del plànol nº4. 
 
La millora òptima és pot realitzar en 4 anys. 
 
Per completar el projecte s’hauran de realitzar 20 fases de 250 metres de tunel, ja que 
cada 3 setmanes laborals s’intercala un període de circulació d’aigua, i es disposa de 6 
períodes de treball anuals 
 
S’ha fet una planificació pressupostada amb el programa de Microsoft office “Project 
2010” d’una fase de la millora òptima. 
 
Cada fase té una duració de 22,3 dies i un cost total de 174.882€.  
La duració total de les 20 fases és de 446 dies i un cost total de 3.497.640€ 
 
El rati és de 707€/m túnel. 
 
Veure llista de preus, costos i planificació en l’annex  
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MILLORA IDEAL 
 
La millora òptima està formada pels següents amidaments totals: 
 
o 17721 m3 de runa 
o 61380 m2 d’impermeabilització 
o 61380 m2 d’armadures  
o 17721m3 formigó autocompactable 
 
Veure mides del plànol nº5. 
 
La millora òptima és pot realitzar en 6 anys. 
 
Per completar el projecte s’hauran de realitzar 33 fases de 150 metres de túnel, ja que 
cada 3 setmanes laborals s’intercala un període de circulació d’aigua, i es disposa de 6 
períodes de treball anuals 
 
S’ha fet una planificació pressupostada amb el programa de Microsoft office “Project 
2010” d’una fase de la millora òptima. 
 
Cada fase té una duració de 22,1 dies i un cost total de 198.702€.  
La duració total de les 33 fases és de 729.3 dies i un cost total de 6.557.166€ 
 
El rati és de 1326€/m tunel. 
 
Veure llista de preus, costos i planificació en l’annex  
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